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Keywords Abstract

Bolt Since bolts can be removed and reassembled, they are often preferred by civil engineers in steel
structures. Bolt root (minor) diameter, in other words, the least diameter of the bolt should be
considered for most of the bolted connection design. In this case, the designer either takes the root

Root Diameter

Minor Diameter diameter from the tables or calculates it using complex equations. Therefore, practical linear
equations for both Standard Metric and Inch Based American bolts with sufficient accuracy were

Thread derived. It is claimed that these equations can save the designer from being dependent on the tables

Steel Structure or memorizing complex equations.
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1. INTRODUCTION

Bolting of steel structures is a very rapid field erection process that requires less skilled labor than does riveting
or welding. Moreover, bolts can be removed and reassembled. They are produced by spirally threading a
cylindrical steel bar and terminology is shown in Figure 1. During the threading, the cross section of the
cylindrical rod inevitably narrows and reaches the smallest value at the root. However, screw thread features
may vary depending on the location on the world. Most well-known and widely accepted ones are the 1SO
Standard Metric (1SO 68-1, 1998) and Inch Based American (ASME, 2011) screw threads. Both screw threads
have the same 60° profile, but the characteristic dimensions of the Inch Based thread, major diameter and the
pitch, are selected as an inch fraction rather than a millimeter (Figure 1).

Bolt root (minor) diameter, in other words, the least diameter of the bolt, should be considered for the bolts in
tension and bolts in which threaded part is on the shear plane. In this case, although the designer can find the
root diameter (ds) with the help of a chart as in Table 1 or Table 2, it is not practical. On the other hand, while
Eq.1 can be used for Standard Metric (TS 61-2, 2016), Eq.2 can be used for Inch Based American bolts (AISC,
2016).

d; =d—1.2269 P (mm) 1)
0,9743 .
dy =d—— (in) 2

where d is the nominal diameter of the bolt, P is the pitch distance, and n is the threads per inch. As seen, these
equations depend on the P and n value. However, P and n values are specific to each bolt and there is no strong
correlation according to nominal bolt diameter. In other words, P and n values for each bolt should be
memorized.

*Corresponding Author, e-mail: erayozbek@gazi.edu.tr
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Figure 1. Bolt Terminology and Standard Metric Bolt Profile

Table 1. ISO General Purpose Metric Screw Threads (TS 61-2, 2016)

Nominal Diameter| Pitch Length Root Diameter |Nominal Diameter| Pitch Length Root Diameter
d (mm) P (mm) dz (mm) d (mm) P (mm) ds (mm)
6 1.00 4.773 27 3.00 23.319
7 1.00 5.773 30 3.50 25.706
8 1.25 6.466 33 3.50 28.706
9 1.25 7.466 36 4.00 31.093
10 1.50 8.160 39 4.00 34.093
11 1.50 9.160 42 4.50 36.479
12 1.75 9.853 45 4.50 39.479
14 2.00 11.546 48 5.00 41.866
16 2.00 13.546 52 5.00 45.866
18 2.50 14.933 56 5.50 49.252
20 2.50 16.933 60 5.50 53.252
22 2.50 18.933 64 6.00 56.639
24 3.00 20.319 68 6.00 60.639
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Table 2. Inch Based American Screw Threads (AISC, 2016)

Nominal Diameter| Threads per inch | Root Diameter |Nominal Diameter| Threads per inch | Root Diameter,
d (in) n ds (in) d (in) n ds (in)
1/4 20 0.196 1-3/4 5 1.530
3/8 16 0.307 2 4.5 1.760
1/2 13 0.417 2-1/4 4.5 2.010
5/8 11 0.527 2-1/2 4 2.230
3/4 10 0.642 2-3/4 4 2.480
7/8 9 0.755 3 4 2.730
1 8 0.865 3-1/4 4 2.980
1-1/8 7 0.970 3-1/2 4 3.230
1-1/4 7 1.100 3-3/4 4 3.480
1-3/8 6 1.190 4 4 3.730
1-1/2 6 1.320

note: 1in =25.4 mm

Thus, latest AISC (2016) manual recommends working with the nominal diameter instead of the root diameter
for convenience. Additionally, effect of the root diameter is taken into account as reduced rupture strength (Fy)
of the bolt material. Accordingly, 0.75 F, taken as the nominal tensile strength of fasteners subjected to tension
and 0.45 Fytaken as the nominal shear strength of fasteners when threads are not excluded from shear plane.
Indeed, tensile strength of material is multiplied by 0.6 for shear strength according to Von Mises yield
criterion. On the other hand, Turkish Specification CYHY (2016) adopted also the same approach with the
same equations. However, it is thought that such an approach does not represent the actual behavior even if
give safe results. Moreover, while AISC (2016) deals with the Unified Thread Standard (ASME, 2011), CYHY
(2016) deals with the ISO Standard Metric screw thread (TS 61-2, 2016). Screw thread features of these
standards are different as mentioned before. Compatibility of AISC (2016) approach is questionable for
Standard Metric bolts.

Consequently, in order to use the material more efficiently and to recommend a practical and memorable
equation, a numerical study was conducted. Equations were proposed for both Standard Metric and Inch Based
American screw threads. Additionally, the accuracy of the equation was discussed and compared with the
existing rule of thumb. This rule of thumb basically says to multiply nominal diameter by 0.86 to obtain root
diameter (ds= 0.86 d) for each case (Odabasi, 2000; Salmon et al., 2008).

2. MATERIAL AND METHOD

Metric bolt nominal diameters and their corresponding actual root diameters were plotted together as shown
in Figure 2. Nominal diameters include bolts from M6 to M68 and values were taken from Table 1. It was seen
that increasing trend is in a steady rate. Best-fit straight line (linear trend line) was drawn to resemble the data.
The equation of this line was calculated (y=0.897x-0.8744) and illustrated in Figure 2. A trend line is most
reliable when its R-squared value is at or close to one. Accordingly, R-squared value calculated for this
equation was 0.9998 (Figure 2). However, obtained equation was not easy to memorize. On the other hand,
such precise equation is not required for the design of steel structures. Thus, obtained equation was rounded
and simplified as in Eq. 3.

d; =09(d—-1) (mm) ?3)
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40 /

Root (minor) Diameter (mm)

30
20
y = 0.897x- 0.8744
10 R2=0.9998 |
0

0 10 20 30 40 50 60 70
Metric Bolt Nominal Diameter (min)

Figure 2. Linear Trend Line of Metric Bolts

Afore mentioned same procedure was applied to available Inch Based American bolts which were summarized
in Table 2. The equation of the trend line was calculated as y=0.9381x-0.0739 with an R-squared value of
0.9994 and illustrated in Figure 3. Derived equation was again rounded and simplified as in Eq. 4.

1 )
d; = 0.94 (d— ﬁ) (in) 4)
4.0 )
= 35
D 3.0
2
E 25
)
5 2.0
E 15
=)
S 1.0 !
s y =0.9381x-0.0739
0.5 R*=0.9994
0.0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Inch Based Nominal Diameter (in)

Figure 3. Linear Trend Line of Inch Based American Bolts
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3. DISCUSSION AND CONCLUSIONS

Initially, root diameters were calculated by the proposed equations (Eq.3 and Eqg.4) and the rule of thumb
(ds=0.86 d). Thus, diagrams for both Standard Metric (Figure 4) and Inch Based American (Figure 5) screw
threads were plotted and indicated together with the actual root diameters to make explicit comparisons.
Additionally, results were summarized in Table 3 and Table 4. Percent error was computed as the actual root
diameter minus the calculated root diameter, divided by the actual root diameter and multiplied by 100%. In
other words, absolute value was not applied to be able to asses from an engineering point of view.

70

L=}
[a=]

L
[==]

o

F=
[

~

A

Root (minor) Diameter (mm)

® Actual diameter
d3=_0.9 (d-1) 7
d;= 0.86xd

[
=

10

0 10 20 30 40 50 60 70
Metric Bolt Nominal Diameter (mm)

Figure 4. Comparison Diagram for Metric Bolts

4.0 l
—~ 3.5
: //'
D 3.0
8
]
o 2.5
=)
= 2.0
<]
(=]
= .
1.5 ® Actual diameter -
dy=0.94 (d-1/12)
1.0 d; =0.86xd
0.5
0.0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Inch Based Nominal Diameter (in)

Figure 5. Comparison Diagram for Inch Based American Bolts
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For Standard Metric screw threads, while proposed equation error varied between the values of +6.5% and -
2.5%, the rule of thumb equation varied between +3.6% and -8.6%. Accordingly, proposed equation varied in
more closer and smaller range. On the other hand, CYHY (2016) permits minimum of M12 bolts for structural
steel connections. If diameters smaller than the M12 were excluded from the evaluation, error varied between
+0.6% and -2.5% for the proposed equation. These values are +3.6% and -4.7% for the rule of thumb approach
(Table 3). In addition, superiority of the proposed equation is more obvious for bolts larger than M36 (Figure
4). Error mean value, standard deviation, and coefficient of variation were calculated as -1.0, 3.2, and 311.4%
for the rule of thumb, respectively. Estimation power of the Eq.3 was better and the same statistical values
were 0.3, 2.1, and 683.1%.

Table 3. Results of the Proposed Equation for Metric Bolts

. . ds with Error in _ Errorin
Nom|r1(er1TI"<]11|)a meter A((:;:J;I)% proposed equation | proposed equation dS(_mOr'n8)6d ds= 0.86d equation

(mm) (%) (%)
6 4,773 4.5 5.7 5.2 -8.1
7 5.773 5.4 6.5 6.0 -4.3
8 6.466 6.3 2.6 6.9 -6.4
9 7.466 7.2 3.6 7.7 -3.7
10 8.160 8.1 0.7 8.6 -5.4
11 9.160 9.0 1.7 9.5 -3.3
12 9.853 9.9 -0.5 10.3 -4.7
14 11.546 11.7 -1.3 12.0 -4.3
16 13.546 135 0.3 13.8 -1.6
18 14.933 15.3 -2.5 155 -3.7
20 16.933 17.1 -1.0 17.2 -1.6
22 18.933 18.9 0.2 18.9 0.1
24 20.319 20.7 -1.9 20.6 -1.6
27 23.319 23.4 -0.3 23.2 0.4
30 25.706 26.1 -1.5 25.8 -0.4
33 28.706 28.8 -0.3 28.4 11
36 31.093 315 -1.3 31.0 0.4
39 34.093 34.2 -0.3 335 1.6
42 36.479 36.9 -1.2 36.1 1.0
45 39.479 39.6 -0.3 38.7 2.0
48 41.866 42.3 -1.0 41.3 14
52 45.866 45.9 -0.1 447 2.5
56 49.252 49.5 -0.5 48.2 2.2
60 53.252 53.1 0.3 51.6 3.1
64 56.639 56.7 -0.1 55.0 2.8
68 60.639 60.3 0.6 58.5 3.6
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Table 4. Results of the proposed equation for Inch Based American Bolts

Nomin?:nd)iameter Ac?if)l ds propoch?IN elthhuation propoli«rardocrac;rzlation d3:(i?1')86d da= Oggg relc;uation

(in) (%) (%)

1/4 0.196 0.157 20.1 0.215 -9.7
3/8 0.307 0.274 10.7 0.323 -5.0
12 0.417 0.392 6.1 0.430 -3.1
5/8 0.527 0.509 3.4 0.538 -2.0
3/4 0.642 0.627 2.4 0.645 -0.5
7/8 0.755 0.744 14 0.753 0.3
1 0.865 0.862 0.4 0.860 0.6
1-1/8 0.970 0.979 -0.9 0.968 0.3
1-1/4 1.100 1.097 0.3 1.075 2.3
1-3/8 1.190 1.214 -2.0 1.183 0.6
1-1/2 1.320 1.332 -0.9 1.290 2.3
1-3/4 1.530 1.567 -2.4 1.505 1.6
2 1.760 1.802 -2.4 1.720 2.3
2-1/4 2.010 2.037 -1.3 1.935 3.7
2-1/2 2.230 2.272 -1.9 2.150 3.6
2-3/4 2.480 2.507 -11 2.365 4.6
3 2.730 2.742 -0.4 2.580 55
3-1/4 2.980 2.977 0.1 2.795 6.2
3-1/2 3.230 3.212 0.6 3.010 6.8
3-3/4 3.480 3.447 1.0 3.225 7.3
4 3.730 3.682 1.3 3.440 7.8

note: 1in =25.4 mm

For Inch Based American screw threads, while proposed equation error varied between +20.1% and -2.4%,
the rule of thumb equation varied between +7.8% and -9.7%. At first, a deviation of +20.1% can be considered
to be quite high. However, AISC (2016) does not take into account bolt diameters smaller than the %% in (12.7
mm). If bolts smaller than the %2 in (12.7 mm) were excluded from the discussion, error varied between +6.1%
and -2.4% for the proposed equation. These values are +7.8 % and -3.1% for the rule of thumb approach (Table
4). Superiority of the proposed equation was more obvious in terms of statistical variations. Error mean value,
standard deviation, and coefficient of variation were calculated as 2.6, 4.3, and 162.6% for the rule of thumb,
respectively. Estimation power of the Eq.4 was better and the same statistical values were 0.2, 5.2, and 2766%.
It should be noted that coefficient of variation is 17 times higher for the proposed equation.

Consequently, it is claimed that both practical and memorable linear equations could be proposed with a
sufficient accuracy for the root dimensions of Standard Metric and Inch Based American bolts. Here, sufficient
accuracy refers to the design of structural steel connections and in this case error percentage can be considered
negligible. However, if the design of special structures or devices needs more precise data, actual values should
be taken from the tables.

Proposed equations resulted much better than the well-known rule thumb. Latest specifications, AISC (2016)
and CYHY (2016), consider available least ratio of the root diameter to nominal diameter for convenience.
The proposed equations can be easily adapted to specifications in order to use the material more efficiently.
Since the cross section is proportional to the square of the diameter, the cost can be reduced significantly.
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1. INTRODUCTION
Self-adjoint operators defined on a Hilbert space correspond to physical observables in quantum mechanics.
For this reason, one-dimensional Schrédinger equation

—y" +q(x)y =k*y, x€(0,00) 1)

where q is a potential and k2 is a spectral parameter has been studied in detail (Levitan & Sargsyan, 1975;
Birman & Solomjak, 1987; Schmiidgen, 2012). It is well-known that if the potential g in Eq. (1) is real-valued
and the boundary condition at x = 0 is given

cos(t) y(0) + sin(t) y'(0) = 0, t € (0,m] )

then the operator generated by the boundary value problem (1)-(2) is selfadjoint. On the other hand, if the
potential g in Eq. (1) is complex-valued then the operator is not symmetric and hence not selfadjoint. There is
a vast literature on the spectral properties of non-selfajoint differential operators in the last decades. This is
because, non-selfajoint differential operators have many applications in quantum physics. In particular, non-
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selfadjoint operators are observed in physical systems which do not involve the conservation of energy law.
Some selfadjoint problems also yields non-selfadjoint operators after separation of variables. One can consult
for the first results about non-selfajoint differential operators to Naimark (1968) and for recent results and
applications in quantum physics to Bagarello et. al., (2015) and Sjostrand (2019).

There have been many attempts for the generalizations of the quantum mechanics. A recent attempt is to
consider Hamiltonians which have an exact PT-symmetry instead of Hermitian Hamiltonians (Bender et. al.,
2002; 2003; Bender, 2007). Later, Mostafazadeh (2010) replaced these Hamiltonians with pseudo-Hermitian
Hamiltonians which are more general. Scholtz et al. (1992) introduced quasi-Hermitian Hamiltonians which
constitute an important class of pseudo-Hermitian Hamiltonians. A quasi-Hermitian operator is a non-
selfadjoint operator H in a Hilbert space such that H* = THT ~! where T is a positive, bounded operator which
has a bounded inverse. A consistent quantum theory awaits to be built for quasi-selfadjoint Hamiltonians.

The matrix Schrodinger equation on the half-line is given by

—y" +Q@)y =k*y, x€(0,00) @3)

where k% is a spectral parameter and Q is an n X n matrix potential. Equation (3) has several applications in
scattering problems in quantum mechanics and especially in quantum graphs (Berkolaiko & Kuchment, 2013).
To be more precise, Equation (3) corresponds to a quantum star graph with n edges of infinite length and
describes the behavior of n connected very thin quantum wires forming a one-vertex graph with open ends.
This model can be useful in designing elementary gates in quantum computing and nanotubes for microscopic
electronic devices, where, for example, strings of atoms may form a star-shaped graph. There is a substantial
interest on quantum graphs recently. In particular, Kottos & Smilansky (1997) revealed that quantum graphs
enable us to model quantum chaos. After that, there has been a burst of interest in quantum graphs. In the study
of quantum graphs, general boundary conditions are encountered most. That’s the reason we consider the most
general boundary conditions on the contrary to previous studies (Olgun & Coskun, 2010; Arpat & Mutlu,
2015).

In the selfadjoint case, Aktosun et al. (2011); Weder (2017); Aktosun & Weder (2013; 2018; 2020) studied
Equation (3) together with general selfadjoint boundary conditions at x = 0 where Q is selfadjoint, Lebesgue
measurable on (0,00) and

j 1+ OlQ©lldt < o @
0

holds for any matrix norm ||, ||. Note that general selfadjoint boundary condition at the origin has been given
in several equivalent forms (Aktosun et al., 2011; Aktosun & Weder, 2013; 2018; 2020; Weder, 2017). One
of these forms is

My(0) + Ny'(0) =0 (5)

where M and N are n X n constant matrices (not dependent on k) which satisfy

MN* = NM* (6)
rank(M|N) =n

where “*” denotes the adjoint of a matrix (Aktosun et al., 2011). Aktosun et al. (2011) investigated the small-
energy analysis and later, Aktosun & Weder (2013) studied the high-energy analysis for the above boundary
value problem (3)-(5). Equation (3) where Q(x) is a non-selfadjoint, completely continuous operator in an
infinite dimensional separable Hilbert space for each x € (0, o) is called Schrodinger’s operator equation.
This equation is the generalization of the Equation (3) to the infinite dimension. Gasymov et al. (1967) studied
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the point spectrum of Schrdodinger’s operator equation with selfadjoint, completely continuous operator
coefficients.

For the non-selfadjoint case, Equation (3) where Q # Q™ together with the Dirichlet boundary condition was
studied in Olgun & Coskun (2010) and conditions involving spectral parameter was studied in Yokus &
Coskun (2018; 2019). Eigenvalues and spectral singularities correspond to the singular points of the Jost matrix
(Olgun & Coskun, 2010). Furthermore, these results are generalized to infinite dimensional case by considering
Schrodinger’s operator equation, namely, Equation (3) with Q(x) is a non-selfadjoint, completely continuous
operator in an infinite dimensional separable Hilbert space for each x € (0, ) (Bairamov et al., 2017). In this
infinite dimensional case, eigenvalues and spectral singularities correspond to the singular points of the Jost
operator which is an operator-valued function. Hence new methods are used from operator theory. Recently,
Mutlu & Kir Arpat (2020) considered Schrodinger’s operator equation on the real line and examined its
spectral properties.

In this study, we consider Equation (3) where

e n X n matrix potential Q(x) is Lebesgue measurable on (0, =) for every x € (0, o),

e ( satisfies the condition (4),

e ( is quasi-selfadjoint i.e. Q*(x) = PQ(x)P~! for each x € (0,0) where P is a Hermitian positive-
definite n X n matrix.

We consider general boundary conditions at the origin which can be stated

—B*y(0) + A"y’ (0) = 0 )

where A and B are n X n constant matrices (not dependent on k) such that

B*P~1A = A*P71B (8)
rank(A|B) =n 9)

Note that the condition (9) can be exchanged with (Aktosun et al., 2011)

A*A+B*B >0 (10)

The equation (9) is required to ensure that there are correct number of independent boundary conditions, and
the equation (7) reduces to (6) when P = I,,. Therefore, this paper generalizes the studies Aktosun et al. (2011);
Aktosun & Weder (2013; 2018; 2020); Weder (2017). Moreover, this study complements the study Olgun &
Coskun (2010) in which only the Dirichlet condition at origin is considered. Note that the introduction of the
general boundary condition (7) completely changes the structure of the Jost matrix. Clearly the boundary value
problem under consideration is not selfadjoint. Let us denote this non-selfadjoint operator by L hereafter.

This paper consists of 5 sections. In section 2 we present the methods applied in the spectral analysis of L. We
state certain auxiliary results related to the spectral properties of L in Section 3. We present our results in
Section 4. In particular, we obtain the Jost matrix and investigate its properties. Then, we derive the resolvent
of L and obtain the point spectrum, continuous spectrum and spectral singularities of L. Finally, we present
some concluding remarks in Section 5.

Here we introduce the notations used throughout this paper. We will write M > 0 to indicate that the matrix
M is positive-definite. Let us denote the upper-half complex plane by H, its closure by H = H U R, the
complex conjugate of a complex number z by zZand n X n unit matrix by I,,. Let L, (R, C™) denote the Hilbert
space of complex-valued vector functions f(x) = (fl(x), fo(x), ..., fn(x)) (0 < x < ) such that each
component of f lies in L, (0, o).
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2. MATERIAL AND METHOD

In scattering theory, the Jost function of equation (1) is the Wronskian of the regular solution (a solution of
equation (1) which satisfies y(0,k) = 0, y'(0,k) = 1) and the Jost solution (a solution of equation (1) which
satisfies the asymptotic relation f(x, k) = e**[1 + 0(1)], x — o). The eigenvalues of the operator can be
obtained as zeros of the Jost function (called the dispersion relation). Jost function is also used in the
construction of the Green’s function of the operator. Analogously, we can define the Jost function which is
now an n X n matrix J(k) and call it the Jost matrix of the matrix Schrodinger equation. In this case the
dispersion relation becomes detj(k) = 0 (Agranovic & Marchenko, 1965).

It is well known that the Jost matrix is very fundamental for spectral analysis of matrix Schrédinger equations
(Agranovic & Marchenko, 1965). The Jost matrix provides the dispersion relation of matrix Schrodinger
operators. For this reason, we define the Jost matrix of the boundary value problem generated by (3) and (7)-
(9). In order to guarantee the existence of Jost matrix we use the quasi-selfadjointness of the potential Q. Then,
we investigate the analytic and asymptotic behaviors of the Jost matrix. Subsequently, we use these properties
in order to construct the Green’s function and the resolvent operator of L. Using the structure of the Green’s
function, we deduce that the continuous spectrum is filling the positive half axis and the eigenvalues
correspond to the squares of the singular points in the upper complex plane of the Jost matrix. We also prove
that there are not any spectral singularities.

3. PRELIMINARIES

In this section, we outline relevant properties of certain solutions of Equation (3) including the Jost solution.
For the proofs of the very well-known results presented in these sections we refer the interested reader to
Agranovic & Marchenko (1965); Aktosun et al. (2011).

The domain of L consists of vector functions f from L, (R,, C"*) such that

e f has absolutely continuous derivative f’ on every interval [0,a], (0 < a < »),

Lf = —f"+Qf € L,(R,,C"),
e The boundary condition (7) holds.

The Jost solution F (x, k) of Equation (3) is n X n matrix function which satisfies the asymptotic relations

F(x, k) = e®*[I, + 0(1)], E.(x, k) = ike™™[I, + 0(1)], X — 00, k € H\{0}

The Jost solution has the representation

F(x, k) = e**[, + f e®tK(x,t)dt, k€ H\{0}
X

where

o)

KGOl < ¢ f lolldu, k € A\(0}

x+t

2

where ¢ > 0 is a constant (Agranovic & Marchenko, 1965). F(x, k) and E,(x, k) are analytic functions of k
in H and continuous in H for every fixed x. (Agranovic & Marchenko, 1965).

There exists a matrix solution G (x, k) of Equation (3) which satisfies the asymptotic relations

G(x, k) = e ™[I, + 0(1)], Gy (x, k) = —ike ™ *[I, + 0(1)], X — 00, k € H\{0}
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Similarly, G (x, k) and G, (x, k) are analytic functions of k in H and continuous in H for every x. (Agranovic
& Marchenko, 1965). It is also well-known that for k € H\{0}, every vector solution to Equation (3) can be
expressed

ulx, k) = F(x,k)a + G(x, k)B
where a, BeC™ are constant vectors (Agranovic & Marchenko, 1965).

It is well-known that there exist n X n matrix solutions which satisfy given specific initial conditions at a finite
number. Therefore, there exists a matrix solution R(x, k) of Equation (3) which satisfies the initial conditions

R(0,k) = P74,  R'(0,k) = P~1B (11)

where P is the Hermitian, positive-definite n X n matrix appearing in Equation (8) and A and B are n X n
matrices appearing in Equation (7) (Aktosun et al., 2011). For each fixed x, R(x, k) is entire and for these
reason R(x, k) is called the regular solution of Equation (3) (Aktosun et al., 2011).

4. RESULTS
4.1 The Jost Matrix

In this subsection we present the Jost matrix of the Equation (3) where quasi-selfadjoint matrix potential Q is
Lebesgue measurable on (0,00) and satisfies condition (4) and then examine some of its properties.

Let U and V be n x n matrix solutions of Equation (3). Let the Wronskian of U and V' is defined by

[U,V]:=UV' —U'V

Taking the matrix adjoint of Equation (3) and using the fact that Q is quasi-selfadjoint we obtain the adjoint
equation

—2" +zPQ)P~1 = (k)°z,  x € (0,) (12)

For a real value of k, it is obvious that if y(x, k) is a matrix solution of (3), then y(x, k)* and y(x, —k)* are
solutions of (12). Moreover if y(x, k) has an analytic extension for each fixed x as a function of k from the
real line to the upper-half complex plane, then y(x, —k)* also has an analytic extension from the real line to

the upper-half complex plane and that extension coincides with y(x, —E)* for k € H. Therefore, F(x,—k)*
and F,(x,—k)* have analytic extensions from the real line to the upper-half complex plane which are

F(x,—k)" and F,(x, —k)" for k € H respectively.

Let U(x, k) and V(x, k) be n x n matrix solutions of Equation (3). It easily follows by a direct computation
that the Wronskians [V (x,k)*, PU(x, k)] = [V(x,k)*P,U(x, k)] and [U(x,k)*, PV(x k)] =
[U(x, k)*P,V(x, k)] are independent of x for real values of k. Furthermore if U(x, k) and V (x, k) have analytic
extensions from the real line to the upper-half complex plane, then the Wronskians [V(x, —I_c)*, PU(x, k)] and
[V(x, k)", PU(x, k)] are independent of x for k € H. Asaresult, we can obtain various equalities by evaluating
the Wronskian at x = 0 or x — oo. For example

[F(x,+k)*, PF(x, +k)] = +2ikP, k€ R (13)

[F(x,—k),PF(x,k)] =0, keH (14)
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The Jost matrix is defined by

J(k) = [F(x,—k)",PR(x, k)], keH (15)
where R(x, k) is the regular solution described by (11) and F (x, k) is the Jost solution. Note that the Wronskian

(15) is independent of x. Evaluating the Wronskian at x = 0 and imposing the initial value conditions (11) we
have

J(k) = F(0,—k)'B—F'(0,-k)'4, keH (16)

It easily follows from (16) and the fact that F(0,—k)" and F, (0, —k)" are analytic in H that the Jost matrix is
analytic in H and continuous in H.

Theorem 1 The Jost matrix J (k) has an inverse for each real nonzero k.
Proof. The condition (10) and P > 0 yields
B*PT B+ A*A>0
and hence there exists a unique matrix M > 0 given by
M = (B*P™?B + A*A)'/?
Since M > 0 it follows M* = M, M is invertible and thus
M* Y (B*P 2B+ A*A)M 1 =1,

Let us define

¢= (P:B —PI:B)’ H=C (Mo_l Mo-l)

Using (8) we have H*H = I,,, and H is unitary. Therefore HH* = I,,, yielding

P 1BM™2B*P1 + AM~24* =11, 17)
AM™2B*P~1 — pT1BM~24* =0 (18)
Let

S(k):= F'(0,—k)*P"'BM~? + F(0,—k)*PAM™%, k€R (19)

Using (13), (16), (17) and (19) we get

JK)S(k) = Sk)J (k)" = [F(x,—k)*,PF(x,—k)] = —2ikP (20)

Suppose that J (k) does not have an inverse for a real nonzero k. There exists a nonzero vector w € C" such
that w*J (ko) = J(ko)w = 0. This implies together with (20) and P > 0 that

0=w"J(ky)S(ky)'w—w*S(ky)](ko)'w = =2ikoyw*Pw # 0

which gives a contradiction. Therefore, J(k) is invertible for each real nonzero k.
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4.2 Resolvent Operator

In this subsection we derive the resolvent operator R, (L) := (L — k?I) of L where I denotes the identity
operator. Later, we obtain the point spectrum, continuous spectrum and the set of spectral singularities of L.

Theorem 2 The resolvent set p(L) of L is

p(L) ={k? k€H, detJ (k) # 0}

and the resolvent operator Ry, (L) = (L — k?I) is defined by

Re(L)g(x) = f K(x, 6 ) g(©)dt

where g € L,(R,,C") and

F(x, k)JU))R(t, k)P, 0<t<x,

K(x, t; k) = _ s
(x.£5k) R(x,k)J(k)"F(t,—k) P, x <t < co.

Proof. We must solve

—y"+Q@)y —k*y =g(x), x€(0,) (21)

where y, g € L,(R,, C™) and the vector-valued function y(x, k) satisfies (7). Note that a vector solution of the
homogeneous part of (21) can be expressed

y(x, k) = R(x,k)a + F(x,k)B
where a and B are constant vectors in and C" and k € H. Suppose that det/(k) # 0 for k € H. Using
variation of parameters method we try to find the general solution of (21) in the following form
y(x, k) = R(x,k)a(x) + F(x, k)b(x) (22)

such that a(x) and b(x) are vector functions taking values in C". Differentiating (22) with respect to x

we get

y'(x, k) = R'(x,k)a(x) + R(x,k)a'(x) + F'(x,k)b(x) + F(x, k)b’ (x) (23)
Suppose that

R(x,k)a'(x) + F(x,k)b'(x) =0 (24)

Differentiating (23) with respect to x we have

y"(x,k) = R"(x,k)a(x) + R'(x,k)a’(x) + F"(x,k)b(x) + F'(x,k)b" (x) (25)

Plugging (25) and (22) in (21) yields

R'(x,k)a'(x) + F'(x,k)b'(x) = —g(x) (26)
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Multiplying (24) with R’(x, k) P and (26) with R(x, k)" P from left and subtracting two equalities yields
[R(x, k)", PR(x, k)]a' (x) + [R(x, k), PF(x, k)]b' (x) = —=R(x, k) Pg(x) 27)
Since the Wronskian [R(x, k)", PR(x, k)] is independent of x evaluating at x = 0 and using (8) we have
[R(x, k)", PR(x,k)] = R(0,k)" PR'(0,k) — R'(0,k) PR(0, k)
= (P~14)*PP~1B — (P~1B)*PP~14 = 0
Furthermore, the Wronskian [R(x, IE)*, PF (x, k)] is independent of x and using (11)
[R(x, k)", PF(x,k)] = R(0,k)" PF'(0,k) — R'(0,k) PF(0,k)
= (P~1A)*PF'(0,k) — (P~1B)*PF (0, k) = A*F'(0,k) — B*F(0, k) (28)
and also
(A*F'(0,k) — B*F(0,k))" = F'(0,k)*A— F(0,k)*B = F'(0,—k) ' A— F(0,~k) B=—J(k)  (29)
From (28) and (29) we have

[R(x, k)", PF(x, k)] = —J (k)*

Since J (k) is invertible, J(k)* is also invertible and from (27) we have
b'(x) = J(k))R(x, k) Pg(x)
and hence
b(x) = -f (](k)*)‘lR(t,E)*Pg(t)dt + B (30)
0

for some constant vector f3.

If we multiply equation (24) with F'(x, —k) P from left and equation (26) with F(x, —k) P from left and then
subtract two resulting equalities we have

[F(x, —I_c)*, PR(x,k)]a'(x) + [F(x, —I_c)*, PF(x,k)|b'(x) = —F(x, E)*Pg(x)
From (14) and (15) it follows

J(k)a'(x) = —F(x,—k) Pg(x) (31)

Since J (k) is invertible we have from (31) that

' (x) = —(J()) " F(x,—k) Pg(x)
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and hence
a(x) =a +f (](k))_lF(t,—E)*Pg(t) dt (32)
X

for some constant vector «.

Plugging (30) and (32) in (22)

v(x, k) = R(x,k)a + R(x, k) foo(](k))_lF(t, —E)*Pg(t) dt + F(x, k) fx(](k)*)_lR(t, E)*Pg(t)dt
FFRRB ’

Since the vector function y(x, k) should lie in L, (R, C") it follows that « = 0. We have
y'(x,k) = R'(x,k)a(x) + F'(x,k)b(x) (33)
Evaluating (33) at x = 0 yields
y'(0,k) = p-lsf (](k))_lF(t, —E)*Pg(t) dt + F'(0,k)p
0

Imposing the boundary condition (7)

B’ [P‘lA fo CU00) F(t—F) Pg(®) de + F (O, k)ﬁ]
+ A* [P‘lB fow(](k))_lF(t, —E)*Pg(t) dt + F'(0, k)ﬁ] =0
Using (8) the last equation simplifies to
[A*F'(0,k) —B* F(0,k)]f =0
and using (29) we have J(k)*8 = 0. Since J (k) is invertible this gives £ = 0. Finally, we find
y(x, k) = R(x, k) Lw(](k))_lF(t,—l_c)*Pg(t) dt + F(x, k) fox(](k)*)—lR(t, k) Pg(t)dt

Corollary 1 Let us denote the continuous spectrum, point spectrum and the set of spectral singularities of L
by o.(L), 04(L) and a4 (L) respectively. Then, it follows

o.(L) = [0, )
oa(L) ={k* k€H, det] (k) = 0}
JSS(L) =0

Proof. It follows from Theorem 2 that k2 is an eigenvalue of L iff detJ(k) = 0 for k € H i.e. the resolvent
operator doesn’t exist. It is easy to show similarly to the scalar case that o.(L) = [0, ) (Naimark, 1968).
Spectral singularities are the poles of the kernel of the resolvent and are also in the continuous spectrum.
Therefore, Theorem 1 and Theorem 2 implies that o4,(L) = @.
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5. CONCLUSIONS

The present paper is aimed at complementing the studies Olgun & Coskun (2010); Bairamov et al. (2017)
regarding the matrix Schrodinger equation with non-selfadjoint operator coefficients on the half-line together
with Dirichlet boundary condition at x = 0 and generalizing the studies Aktosun et al. (2011); Weder (2017);
Aktosun & Weder (2013; 2018; 2020) regarding the selfadjoint matrix Schrédinger operator generated by (3)-
(5). We consider the matrix Schrédinger equation on the half-line with the quasi-selfadjoint matrix potential
together with (7)-(9) which will contribute to the understanding of recently introduced pseudo-Hermitian
guantum mechanics by Mostafazadeh (2010).

Even though the matrix Schrodinger operator L with quasi-selfadjoint potential is non-selfadjoint, there aren’t
any spectral singularities, and the structure of the spectrum is the same as the selfadjoint matrix Schrodinger
operator i.e. Q = Q*. However, there may be complex eigenvalues of L.

The particular case A = 0 implies that B is invertible from (9) and thus yielding the Dirichlet boundary
condition at x = 0. Therefore, the boundary value problem under investigation generalizes Olgun & Coskun
(2010). On the other hand, the particular case P = I in the quasi-selfadjointness relation Q*(x) = PQ(x)P~!
implies that Q* = Q and thus one obtains the selfadjoint matrix Schrédinger operator studied in Agranovic &
Marchenko (1965); Aktosun et al. (2011); Weder (2017); Aktosun & Weder (2013; 2018; 2020). Therefore,
our study also generalizes these studies.

The boundary value problem investigated in this paper is intimately related to non-compact quantum star
graphs which have many applications in scattering problems in quantum mechanics. As for quantum graphs,
consideration of most general boundary conditions rather than just Dirichlet boundary conditions is more
relevant. For this reason, most general boundary conditions are imposed in our study. As a result, the results
obtained in this paper will be useful for studying spectral properties of such quantum graphs.
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Anahtar Kelimeler Ozet

Polietilen Bu calismada yiiksek yogunluklu polietilen igerisine %10-20-30 ve 40 oranlarinda istiridye veya
midye gibi kabuklu bir deniz {iriinii olan pinna nobilis ilave edilerek ekstiirlizyonda karigimlar
yapilmis ve bir polimer kompoziti elde edilmistir. Elde edilen polimer kompozitlerinden enjeksiyon
UL 94 makinesinde standartlara uygun olarak ¢esitli test numuneleri basilmistir. UL 94, oksijen indeksi ve
kizgin tel deneyleri yapilarak polimer kompozitinin yanma davranislart belirlenmistir. Ayrica
elastiklik modiilii, akma mukavemeti, kopma mukavemeti, % uzama degeri, Izod darbe mukavemet
Mekanik Ozellikler degeri, sertlik ve yogunluk degerlerinin pinna nobilis oraninin artmasiyla nasil degistigi rapor
edilmistir. Bunlara ek olarak taramali elektron mikroskobisi ile kirik yiizey fotograflari ¢ekilerek
polietilen ile pinna nobilis partikiillerinin yapismasi ve dagilimlari belirlenmistir.

Pinna Nobilis

Limit Oksijen Indisi

Keywords Abstract

Polyethylene In this study, pinna nobilis, a shellfish such as oyster or mussel, was added into high density
. - polyethylene in the ratio of 10-20-30 and 40%, and blends were made in extrusion and a polymer

Pinna Nobilis composite was obtained. Various test samples were molded from the obtained polymer composites in

UL 94 accordance with the standards in the injection molding machine. The burning behavior of the polymer
o composite was determined by conducting UL 94, limit oxygen index and glow wire tests. In addition,

Limit Oxygen Index it has been reported how elastic modulus, yield strength, tensile strength, % elongation value, 1zod

Mechanical Properties impact strength value, hardness and density values change with the increase of pinna nobilis ratio. In

addition to these, the adhesion and distribution of polyethylene and pinna nobilis particles were
determined by taking fracture surface photographs with scanning electron microscopy.
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1. GIRIS

Polimerlere, maliyetini diisiirmek, sertlik degerlerini iyilestirmek, boyutsal kararliligim saglamak ve tokluk
degerlerini iyilestirmek ic¢in cesitli organik dolgu maddeleri katilmasi fikri son yillarda biiyiik 6nem
arzetmektedir (Wang et al., 2010). Biiyiik bir miktarda midye ve istiridye kabuklar1 insanlarin kullandiklari su
alanlarina atilmakta oldugundan bu kabuklara yapisan organik maddelerin ayrismasi sonucu sularm kot
kokmalarina sebebiyet vermektedir. Bunun disinda bu atiklar deniz kirliligine ve deniz iiriinleri sektoriine ciddi
sorunlar agmaktadir (Jung et al., 2012). Midye ve istiridye gibi deniz {iriinii kabuklarinin uygun sekilde imha
edilmesi gerekmektedir. Kabuklu deniz iiriinii yetistiricileri bu tip kabuklari denize atildiklarinda suyun oksijen
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seviyesinin diismesine ve suda yasayan mikroalglerin azalmasina sebebiyet vermektedirler. Ayni zamanda
baliklarin biiytimesini de etkilemektedirler (Folke et al., 1989, Ward et al., 2019). Bu tip kabuklarin yaklasik
%95’1ni kalsiyum karbonat (CaCOs3) olusturmaktadir. Diger kisim ise kitin, glikoprotein, glikozaminoglikan,
polisakkarit ve diger proteinlerden olusur. Pinna nobilis kabuklarinda kalsit ile kimyasal yapidan benzer olan
aragonit yapida sedefli parlak bir kisim vardir. Fakat bu kisimin kristal sekli farklidir ve kalsite nazaran daha
sert olmasini saglar (Wang et al., 2013). Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) sertlik degerinin yiiksek olusu
ve ¢oziiciilere karsi olan direnci gibi 6zellikleri nedenleriyle evsel ve endiitriyel uygulamalarda ¢ok kullanilan
bir polimer tiiriidiir. HDPE igerisine kalsiyum karbonat ilavesi hem polimerin maliyetini diisiirmekte hem de
sertlik gibi bazi degerlerin artmasina yol agmaktadir (Huang et al., 2008).

Kalsiyum karbonat talktan sonra en ¢ok kullanilan mineral dolgu maddesidir. Uygun sertlik degerindeki
kalsiyum karbonat polimer isleme makinelerinde kisa siireli arizalara neden olmamaktadir (Morales et al.,
1998) Polimer kompozitlerde polimerik matris ile kalsiyum karbonat gibi dolgu maddesi arasinda iyi bir
yapismanin olmast ¢ok oOnemlidir. Araylizeyde yapisma kuvvetli ise elde edilen polimer kompozitinin
mineral organik dolgu maddesi inorganik matrise ¢ok iyi yapigsmazlar. Bu yiizden bu tip organik dolgu
maddelerinin yilizeyleri uyumluluk maddeleri ile kaplanarak matrise olan yapigsmanin artmasi saglanir (Tjong
et al., 2004). Bir ¢ok tiirii olan polietilen kendine has mekanik ve fiziksel 6zellikleri ile diinyada yiiksek
tonajlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Miihendislik polimerleri ile kiyaslandiginda tokluk, hava
kosullarina dayanim ve g¢atlama diirenglerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu da kullanim alanlarini
sinirlandirmaktadir. Dolayisiyla bu tip dezavantajlan iyilestirmek i¢in yiliksek yogunluklu polietilen igerisine
dolgu maddeleri katarak 6zellikleri iyilestirilmektedir (Rothon, 1995; 1999, Tjong et al., 2004, Wang et al.,
2009, Elleithy et al., 2011).

Literatiirde polietilene nano boyutta kalsiyum karbonat eklenmesi ve dolayisiyla ¢ekme mukavemeti,
akiskanlig1 ve boyutsal kararlilig1 gibi 6zelliklerin iyilestirilmesi iizerine gesitli calismalar mevcuttur. Ornegin,
Lazzeria ve arkadaglarmin (Lazzeria et al., 2005) yapmis olduklar1 bir ¢aligmada polietilen igerisine nano
boyutta kalsiyum karbonat eklenmesiyle polimer kompozitinin elastiklik modiil degerinde %70’¢ varan bir
artis saglamiglardir. M.H. Chong ve arkadaslarinin (Chong et al., 2006) yapmis olduklart bir ¢alismada ise
kabuklu deniz iiriinii olan istiridye tozlarini polieitilen igerisine katarak elde ettikleri polimer kompozitinin
alev gegiktirici 6zelliklerinin iyilestigini ortaya koymuslardir. istiridye kabugu tozlarin 800°C’den yiiksek
sicakliklarda kalsiyum oksit ve karbondioksite ayrildig1 ve boylece iiretilen karbondioksitin yanginin oksijene
erisimini engelleyerek yanginin geciktirilmesini saglamaktadir. Bu geciktirme mekanizmasi ayni zamanda
cevre dostu bir mekanizmadir. Bir diger calismada Funabashi ve arkadaslari (Funabashi et al., 2010)
polibiitilen siiksinat (PBS) igerisine istiridye bio bazli kalsiyum karbonat ilave etmisler ve elde ettikleri polimer
kompozitinin 6zelliklerini incelemislerdir.

Bu ¢aligmada yiiksek yogunluklu polietilen igerisine %10-20-30 ve 40 oranlarinda istiridye veya midye gibi
kabuklu bir deniz iiriinii olan pinna nobilis ilave edilerek ekstiiriizyonda karisimlar1 yapilmis ve bir polimer
kompoziti elde edilmistir. Elde edilen polimer kompozitlerinden enjeksiyon makinesinde standartlara uygun
olarak cesitli test numuneleri basilmigtir. UL 94, oksijen indeksi ve kizgin tel deneyleri yapilarak polimer
kompozitinin yanma davraniglar1 belirlenmistir. Ayrica elastiklik modiilii, akma mukavemeti, kopma
mukavemeti, % uzama degeri, [zod darbe mukavemet degeri, sertlik ve yogunluk degerlerinin pinna nobilis

oraninin artmasiyla nasil degistigi rapor edilmistir. Bunlara ek olarak taramali elektron mikroskobisi ile kirik
ylizey fotograflari ¢ekilerek polietilen ile pinna nobilis partikiillerinin yapismasi ve dagilimlar1 belirlenmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Kompozisyon ve Malzemeler

Yiksek yogunluklu polietilen icerisinde degisik oranlarda pinna nobilis ilavesiyle bes farkli grup
hazirlanmigtir. Hazirlanan polimer karigiminin oranlart Tablo 1’de verilmistir. 1-668 UV kodlu yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE) Petkim’den (Izmir-Tiirkiye) temin edilmistir. Yogunlugu 0,970 g/cm®’tiir.
Erime akis indeksi 5,2 g/10 dak. (190°C-2,16 kg)’dir. Akma mukavemeti 28 MPa ve oda sicakligindaki 1zod
darbe mukavemeti ise 12 kJ/m?dir. Pinna nobilis Ayvalik sahillerinden (Ayvalik-Tiirkiye) toplanmistir.
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Tablo 1. HDPE/PN Polimer Karisiminmin Oranlari

Gruplar HDPE (%) Pinna Nobilis (PN) (%)
1 100 -
2 90 10
3 80 20
4 70 30
5 60 40

2.2. Numune Hazirlama

Denizden toplanan pinna nobilislerin yiizeyleri bigak ile temizlenerek bir giin boyunca {izerindeki yaglardan
arindirmak igin tiner igerisinde bekletildi ve su ile yikandi. Yamato vakum firininda ADP-31 (Yamato/VWR
Scientific Products, Japan) 105°C’de 6 saat boyunca kurutuldu. Daha sonra ¢ekic ile kiiciik pargalara ayrildi
ve Siemens simatic C7-621 6giitme cihazinda pargacik biyiiklikleri 1 mm - 38 um araliginda olacak sekilde
toz haline getirildi. Pinna nobilisin fotografi Sekil 1’de ve toz formuna getirilme asamalar1 ise Sekil 2’de
verilmistir. Daha sonra bu tozlar HDPE ile ekstriizyonda karisim 6ncesinde yine ayni kurutma firminda bu
sefer 105°C’de 24 saat boyunca kurutulmustur. Kurutulma asamasindan sonra tozlar Patterson LB-5601
(Patterson-Kelley Co., USA) marka karistiricitda HDPE ile 15 dakika boyunca fiziksel olarak karistirilmistir.
Daha sonra HDPE/PN polimer kompozitinin eriyik olarak karisimlar1 Mikrosan marka (Mikrosan A.S.
Tiirkiye) ters yonlerde donen cift vidali bir ekstriiderde gerceklestirilmistir. Bu islemde kullanilan sicaklik
araligr 190-220°C, basing 32-37 bar ve vida donme hizi ise 25-35 dev/dak’dir. Buradan ¢ikan graniirler
enjeksiyonla kaliplama 6ncesinde tekrar kurutma firminda 24 saat boyunca 105°C’de kurutulmuglardir. Son
olarak enjeksiyon makinesinde standart test numuneleri basilmistir. Tablo 2’de ekstriizyon ve enjeksiyon
kaliplama parametreleri verilmistir.

Tablo 2. HDPE/PN Polimer Kompozitinin Ekstriizyon ve Enjeksiyon Kaliplama Parametreleri

Islem Ekstriizyon Enjeksiyon
Sicaklik (°C) 190-220 190-220
Basing (bar) 32-37 130-150
Kalipta bekleme siiresi (sn) - 20
Vida hiz1 (dev/dak) 25-35 25
Kalip sicakligr (°C) - 30-40

& oo 4 1.’ 2 vi/

Sekil 1. Pinna Nobilis (Axiosdelta, 2020)
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(@) (c)

ogtitme cihazi

‘ (d)

pinna nobilis toz hali

Sekil 2. Pinna Nobilis’in Toz Haline Getirilme Asamalar
2.3. Karakterizasyon

HDPE/PN polimer karisimlarinin elastiklik modiilii, akma mukavemeti, kopma mukavemeti ve % uzama
degerlerini belirlemek icin ¢ekme testleri ASTM D638 standardina gore Zwick Z010 marka ¢ekme test
cihazinda (Almanya) ¢ekme hiz1 50 mm/dak olacak sekilde yapildi. Test oda sicakliginda gergeklestirildi ve
her grup i¢in 5 numune test edilerek ortalamalar1 verildi. Durometre sertlik degerleri ASTM D2240’a gore
Zwick marka test cihazinda gergeklestirildi. Burada on adet Ol¢liim yapilarak ortalamalar1 verildi. Kirilma
davraniglarini belirlemek i¢in ¢entikli Izod darbe testleri ASTM D256 standardina gére Zwick B5113 marka
darbe test cihazinda gergeklestirildi. Bu testte 6 adet numune test edilerek ortalamalar1 verildi. Polimer
karisiminin yogunluklar ise ISO 2781 test standardina gore yapildi. U¢ numune test edilerek ortalamalari
verildi. Limit oksijen indeksi testleri ISO 4589 test standardina gore Devotrans limit oksijen indeksi belirleme
cihazinda gergeklestirildi. Bu testte her grup igin bes adet numune kullanildi. UL-94 yanma testleri ASTM
D3801 standardina goére lic numune ortalamasi almarak yapildi. Kizgin tel deneyi ise IEC 60695-2-11
metoduna gore iic numune ortalamasi alinarak yapildi. Mikro yapi incelemeleri i¢in kirik yiizeyler elektriksel
sarj1 onlemek i¢in 10 nm kalinliginda altin (Au) (%80)/Paladyum (Pd) (%20) alasimi ile Polaron SC 7620
cihazinda (Gala Instrumente GmbH, Almanya) kaplandi. Son olarak kirik yiizey fotograflar1 JEOL-JSM 5910
LV marka taramali elektron mikroskobu (SEM) cihaz1 ile (JEOL Ltd., Japan) 2,5-5 ve 10 kV altinda incelendi.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. HDPE/PN polimer kompozitinin fiziksel ve mekanik test deney sonuglari

Yiiksek yogunluklu polietilene pinna nobilis ilevesiyle olusturulan polimer kompozitinin elastiklik modiil
degerleri Sekil 3-A’da verilmistir. Sekilden Pinna nobilis oraninin artigiyla birlikte elastiklik modiil degerinin
de art1ig1 goriilmektedir. Pinna nobilis %10-20-30 ve 40 oranlarinda katildiklarinda sirasiyla elastiklik modiil
degerlerinin 984-1007-1063-1167 MPa olduklan goriilmektedir. Saf HDPE nin elastiklik modiil degeri ise 936
MPa’dir. Maksimum elastiklik modiil degerini %40 Pinna nobilis ilaveli grup vermistir. Saf HDPE ie bu deger
kiyaslandiginda %25 oraninda bir artis oldugu belirlenmistir. Hai-Yan Li ve arkadaslari (Li et al., 2016) bir
tiir kabuklu deniz iriinii olan Mytilus edulis’i polipropilen igerisine katmislar ve mekanik &zelliklerini
inceledikleri zaman elastiklik modiil degerinin artigin1 belirlemislerdir. Bu sonu¢ buradaki ¢alismadan elde
edilen sonug¢ ile paralellik gostermektedir. Sekil 3-B’ye baktigimizda pinna nobilis ilavesinin akma
mukavemeti degerlerini nasil etkiledigi goriilmektedir. Burada ise yiiksek yogunluklu polietilen matris
igerisinde pinna nobilis oraninin artisiyla kompozitin akma mukavemet degerlerinin diistiigii goriilmektedir.
Pinna nobilis %210-20-30 ve 40 oranlarinda katildiklarinda sirasiyla akma mukavemeti degerleri 25-23-20 ve
18 MPa olduklari grafikten goriilmektedir. En diisiikk akma mukavemet degerini %40 pinna nobilis ilaveli grup
vermistir. Saf HDPE’ nin akma mukavemet degeri ise 26 MPa’dir. Bu iki degeri birbiri ile kiyasladigimizda
akma mukavemeti degerinin %31 oraninda diistiigii anlasilmaktadir. Hai-Yan Li ve arkadaslari (Li et al., 2016)
Polipropilen/Mytilus edulis polimer kompozitinin akma mukavemet degerinin ve akma uzama mikarinin artan
Mytilus edulis ile diistigiini belirlemislerdir. Yao ve arkadaslariin (Yao et al., 2013) yapmis olduklart bir
calismada ise istiridye kabuklariin polipropilen igerisine katildiginda polimer kompozitinde istiridye kabuk
oraninin artmasiyla ¢ekme mukavemet degerinin distiglinii belirlemislerdir. Dolayisiyla bu iki ¢alismadan
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elde edilen sonuglar ile bu calismada elde edilen degerler arasinda bir paralellik vardir. Sekil 3-C’ye
baktigimizda pinna nobilis ilavesinin ¢ekme mukavemeti degerlerini nasil etkiledigi goriilmektedir. Yiiksek
yogunluklu polietilen matris igerisinde pinna nobilis oranmnin artisiyla kompozitin kopma mukavemet
degerlerinin 6nce bir miktar yiikseldigi sonra ise distligli goriilmektedir. Pinna nobilis %10-20-30 ve 40
oranlarinda katildiklarinda sirastyla kopma mukavemeti degerleri 20-21-19 ve 16 MPa olduklar grafikten
goriilmektedir. Saf HDPE’nin kopma mukavemet degeri yaklasik 12 MPa’dir. En yiiksek kopma mukavemeti
degerini %20 pinna ilaveli grup vermistir. Bu iki degeri birbiri ile kiyasladigimizda kopma mukavemet
degerinin %75 oraninda artt1g1 anlagilmaktadir. Sekil 3-D’ye baktigimizda pinna nobilis ilavesinin % uzama
degerlerini nasil etkiledigi goriilmektedir. Yiiksek yogunluklu polietilen icerisinde pinna nobilis oraninin
artmasiyla % uzama degerlerinin diistiigii goriillmektedir. Pinna nobilis %10-20-30 ve 40 oranlarinda
katildiklarinda sirasiyla % uzama degerleri 7-5-2 ve 1 olarak ol¢iilmiistiir. Saf yiiksek yogunluklu polietilenin
% uzama degeri ise %91°dir. En diisiik uzama mikrarim1 %40 oraninda pinna nobilis ilaveli grupta oldugu
grafikten goriilmektedir. Bu iki degeri birbiri ile kiyasladigimizda uzama degerinin %98 oraninda diismiis
oldugu tespit edilmistir. Hai-Yan Li ve arkadaslar1 [16] Polipropilen/Mytilus edulis polimer kompozitinin %
uzama degerinin artan Mytilus edulis ile diistiigiinii belirlemislerdir. Yao ve arkadaslarinin (Yao et al., 2013)
yapmis olduklar1 bir ¢caligmada ise istiridye kabuklarinin polipropilen igerisine katmislar ve elde ettikleri
polimer kompozitinde istiridye kabuk oranimin artmasiyla % uzama degerinin diistiiglini belirlemislerdir.
Dolayisiyla bu iki ¢aligmadan elde edilen sonuglar ile bu ¢alismada elde edilen degerler arasinda bir paralellik
vardir. Sekil 3-E’ye baktigimizda pinna nobilis oraninin artisiyla polimer karigiminin Izod darbe degerlerinin
nasil degistigi goriilmektedir. Grafikten karisimdaki pinna nobilis oraninin artisiyla kompozitin 1zod darbe
mukavemet degerlerinde bir diisiisiin oldugu anlagilmaktadir. Pinna nobilis %10-20-30 ve 40 oranlarinda
katildiklarinda sirastyla Izod darbe mukavemeti degerleri 7,3-6,6-5,4 ve 5,1 kJ/m? oldugu goriilmekte. En fazla
diisiis %40 pinna nobilis ilaveli grupta olmustur. Saf HDPE’ nin Izod darbe degeri ise 14,7 kJ/m?’dir. Bu iki
degeri birbiri ile kiyasladigimizda I1zod darbe mukavemet degerinde %65 oraninda bir diisiis tespit edilmistir.
Sekil 3-F’de ise pinna nobilis ilavesinin artisiyla polimer kompozitinin sertlik degerlerinin nasil degistigi
gorilmektedir.

Burada ise pinna nobilis ilavesi sertlik degerlerinin artmasina sebebiyet vermistir. Pinna nobilis %10-20-30 ve
40 oranlarinda katildiklarinda sirasiyla sertlik degerleri 59-59,8-60 ve 61,4 Shore D’dir. En yiiksek sertlik
degeri %40 pinna ilaveli gruba aittir. Saf HDPE nin sertlik degeri ise 58,7 Shore D’dir. Bu iki degeri birbiriyle
kiyasladigimizda pinna ilavesiyle sertlik degerinin %5 oraninda arttig1 belirlenmistir. Sekil 3-G’de pinna
nobilis ilavesinin karigimin yogunlugunu nasil degistirdigini gosteren grafik verilmistir. Grafikten de
anlagildig1 gibi karisimda pinna nobilis oraninin artmasiyla yogunlugunda arttig1 goriilmektedir. Pinna nobilis
%10-20-30 ve 40 oranlarinda katildiklarinda sirasiyla yogunluk degerlerinin 1,0058-1,082-1,1053 ve 1,2082
g/cm3 oldugu goriilmekte. En yiiksek artis %40 pinna nobilis ilaveli gruba aittir. Saf HDPE nin yogunlugu ise
0,9560 g/cm® tiir. Bu iki degeri birbiri ile kiyasladigimizda yogunlugun %26 oraninda arttig1 anlagilmaktadir.

3.2. HDPE/PN polimer kompozitinin limit oksijen indeksi testi deney sonuclari

Limit oksijen indeksi testi bir polimerin yanmaya devam etmesi i¢in ortamda bulunmasi gereken minimum
oksijen oraninin belirlemesi temeline dayanir. Yiiksek yogunluklu polietilen igerisinde pinna nobilis tozlarinin
oraninin artigiyla limit oksijen endeksi degerlerinde bir diisiis oldugu Sekil 4’te goriilmektedir. 1. Gruba ait
(saf HDPE) limit oksijen indeksi degerinin %13,9 oldugu, buna karsilik %40 pinna nobilis ilaveli 5. grubun
limit oksijen indeksi degerinin ise %12,7 oldugu goriilmektedir. Bu iki degeri birbiri ile kiyasladigimizda limit
oksijen indeksi degerinin %9 oraninda azaldigi anlasilmaktadir.
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3.3. HDPE/PN polimer kompozitinin yatay yanma (HB) testi deney sonuglari

Yanma testinde numune cihaza yatay olarak yerlestirilir ve 30 saniye boyunca alev tutulur. Buradaki alevin
boyu ise 20 mm’dir. Herhangibir tutusma veya yanma var ise not edilir. Eger numune 100 mm’den 0nce séner
ise veya 3-13 mm et kalimligindaki numuneler 40 mm/dak’dan daha az yanarsa ve 3 mm’den kiigiik et
kalinligindaki numuneler 75 mm/dak’dan daha az yanar ise numune HB smifinda sayilir. Bu en diisiik (en
diisiik alev gegiktiricilik) UL94 yanma seviyesidir. Bu ¢alismada alt1 adet numune test edildi ve ortalamalari
verildi. Yiiksek yogunluklu polietilen igerisine pinna nobilis tozlarinin ilavesiyle olusturulan karigimlarin yatay
yanma kriterleri Tablo 3’te ve yanma hiz1 grafigi ise Sekil 5°te verilmistir. Sekil 5’ten de anlasildig gibi matris
icerisine pinna nobilis tozlarinin oranlarinin artisiyla yanma hizinda bir artis oldugu gériilmektedir. Grafikten
saf HDPE’ nin yanma hizinin 30,48 mm/dak oldugu buna karsilik %40 pinna nobilis ilaveli grubun yanma hizi
degerinin ise 39,89 mm/dak oldugu goriilmektedir. Bu iki grubu kendi arasinda kiyasladigimizda yanma
hizinin %31 oraninda artti§1 anlagimaktadir. Kalsiyum karbonat bazli bir malzeme olan pinna nobilis ilavesi
ile yanma hizinin artmasi degil diismesi bekleniyordu. Fakat burada yanma hizinin artig: tespit edildi. Bunun
matris ve pinna nobilis arasinda adezyonu saglayacak bir uyumluluk maddesi kullanilmadigindan olabilecegi
diistiniilmektedir.

Tablo 3. Yatay Yanma Kriterleri

Gruplar Numune boyutlar1 (mm) Mesafe  Yanma zaman (dak)  Yanma oram Sunif
uzunluk x genislik x kalinlik ~ (mm) (75 mm’lik mesafe) (mm/dak)
1 125x13x 3 75 2.46 30.48 HB
2 125x13x 3 75 2.43 30.86 HB
3 125x13x 3 75 2.25 33.30 HB
4 125x13x 3 75 2.18 34.40 HB
5 125x13x 3 75 1.88 39.89 HB

Alev yiiksekligi: 20 mm. Alev uygulama siiresi (25 mm’lik bolgeye uygulanir): 30 sn
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Sekil 5. HDPE/Pinna Nobilis Polimer Kompozitinin a) Deney Esnasinda Cekilen Fotografi,
b) Diisey Yanma Test Diizenegi, €) Yanma Hizi Grafigi
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3.4. HDPE/PN polimer kompozitinin kizgin tel testi deney sonuglari

IEC 60695-2-11:2014(Fire hazard testing - Part 2-11: Glowing/hot-wire based test methods - Glow-wire
flammability test method for end-products) test metoduna gére yapilan kizgin tel deneyi genellikle elektrik-
elektronik sektoriinde kullanilan plastik parcalarin yanma davranislarini belirlemek i¢in uygulanan bir test
yontemidir. Yani elektriksel uygulamalarda tercih edilen bir test teknigidir. Yiiksek 1s1 veya endiiksiyon
ortaminda plastik malzemenin dayanimi Olgiiliir. Degisik sicakliklardaki kizaran tel plastik numuneye 30
saniye boyunca 1 newton kuvvet ile degdirilir. Bu siire igerisinde alevin olusup olugsmadigi, alevin boyu, alevin
kag saniyede sondiigii ve plastik parcada bir damlamanin olup olmadig1 gibi durumlar not edilir. Eger numune
30 saniye icerisinde alev almiyor veya alev alan numune 30 saniye igerisinde soniiyorsa numune testi gecmis
kabul edilir. Tablo 4’te yiiksek yogunluklu polietilen igerisine pinna nobilis ilavesiyle olusturulan karisimin
kizgin tel deney sonuglar1 verilmistir. Tablodan da anlasildig gibi 550 ve 600°C’de yapilan testlerde plastik
parcalar alev almamis fakat 650°C’de yapilan testlerde ise plastik pargalarin alev aldiklar1 goriilmektedir.
Yiiksek yogunluklu polietilen igerisine pinna nobilis oraminin artisiyla 650°C’de yapilan testlerde
numunelerdeki alev boyunun artig1 ve 30 saniye igerisinde sonmedigi tablodan anlagilmaktadir. Sekil 6’da
kizgin tel deney diizenegi verilmistir.

Y= \ ‘ “ /8

Sekil 6. Kizgin Tel Deney Diizenegi (fotograflar Miinir Tasdemir tarafindan ¢ekilmistir)

Tablo 4. Kizgin Tel Deney Sonuglart

Grup | Kizgin Telin Sicakligi (°C) Alev Olustu mu? 30 Sanigz:gg:s;nj; S_;?llll;l i mii?

550 Hay1r Hay1r

1 600 Hay1r Hay1r
650 Evet (1,5 cm alev boyu) Sénmedi/Hay1r
550 Hay1r Hay1r

2 600 Hay1r Hay1r
650 Evet (2,5 cm alev boyu) Sénmedi/Hay1r
550 Hayir Hayir

3 600 Hayir Hayir
650 Evet (3,5 cm alev boyu) Sénmedi/Hay1r
550 Hayir Hayir

4 600 Hayir Hayir
650 Evet (4 cm alev boyu) Sonmedi/Hay1r
550 Hay1r Hay1r

5 600 Hay1r Hay1r
650 Evet (8 cm alev boyu) Sénmedi/Hay1r

Baski kuvveti: 1 N Maksimum penetrasyon derinligi:7 mm
Uygulama siiresi:30 sn Numune olgiileri (mm): 70 x 70 x 10
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3.5. HDPE/PN polimer kompozitinin mikroyapi analizleri

Sekil 7’°de yliksek yogunluklu polietilen igerisine pinna nobilis ilavesiyle olusturulan polimer kompozitinin
SEM ile ¢ekilmis mikroyapi fotograflari verilmistir. Fotograflardan da anlagildigi gibi matris ve pinna nobilis
partikiilleri agikca goziikmektedir. Pinna nobilis partikiilleri matris i¢erisinde homojen olarak dagilmiglardir.

'Grup 4 HDPE/PN (70/30)  Grup 5 HDPE/PN (60/40)  Sedefli Tabakanin Yapst
Sekil 7. HDPE/PN Polimer Kompozitinin Mikroyapi Fotograflar

4. SONUCLAR

Bu ¢aligmada yiiksek yogunluklu polietilene degisik oranlarda pinna nobilis ilavesiyle olusturulan polimer
kompozitinin elastiklik modiilii, akma mukavemeti, kopma mukavemeti, % uzama mikrari, [zod darbe direnci,
sertlik degeri, yogunluk degerindeki degisimler belirlenmistir. Bunlarin diginda yanma davraniglarmi
belirlemek icin limit oksijen indeksi, kizgin tel ve UL94 yanma deneyleri uygulanmis olup pinna nobilis
partikiillerin dagilimlar1 ise SEM mikroyap1 analizleri ile belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore; Yiiksek
yogunluklu polietilen igerisinde pinna nobilis oraninin artmasiyla akma mukavemeti, % uzama degeri ve Izod
darbe mukavemeti degerleri diigmiistiir. Kopma mukavemeti degeri ise bir miktar arttiktan sonra pinna nobilis
oraninin daha da artmasiyla birlikte diisiis gostermistir. Yiiksek yogunluklu polietilen igerisinde pinna nobilis
oraninin artmasiyla elastiklik modiil, sertlik ve yogunluk degerleri yiikselmistir. Yiiksek yogunluklu polietilen
igerisinde pinna nobilis oraninin artmasiyla UL 94 testinde yanma hiz1 degeri artmistir. Kizgin tel deneyinde
elde edilen sonuglara gore polimer kompozitine uygulanan sicakligin artisiyla yanabilirlik artmistir. Pinna
nobilis partikiilleri matris i¢erisinde homojen olarak dagilmiglardir.
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Enerji Sebekesine
Etkileri

Diinyanin bir¢ok tilkesinde satis rakamlar1 hizla biiyiiyen elektrikli araglar, son on yilda otomotiv
sektoriinde yiikselen bir trende sahiptir. Elektrikli araglarin yaygmlasmasinda 6nemli bir yere sahip olan
hizli sarj istasyonlar1 ¢cok kisa siirede elektrikli araclar1 hizli bir sekilde sarj edebilmektedir. Giintimiiz
elektrikli araglarinda daha biiyiik kapasitelerde bataryalar mevcut olup ilk ¢ikan elektrik araglara nazaran
sarj kapasitesi ciddi 6l¢lide artmistir. Birgok elektrikli aracin ayni anda veya ongdriilemeyen zaman
dilimlerinde sarj olmas elektrik arz ve talebinde gok biiylik farklara neden olmaktadir. Bu farklar dikkate
alimmadan sarj istasyonlarinin kurulumu gergeklestiginde yiiksek hizlarda sarj olan araglar sebekede
gerilim dengesizligine ve gii¢ kayiplarina neden olup enerji sebekesini olumsuz etkileyebilmektedir.
Hem sebekede alinacak dnlemler ve yatirim kararlari hem de hizli sarj istasyonlarinin sebekeye olasi
olumsuz etkisi nedeniyle dogru yerde konumlandirilmalar biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu ¢aligmayla,
elektrikli ara¢ sarj sistemleri ve bu sistemlerin enerji sebekesi lizerine etkileri ile ilgili son on yilda 6ne
¢ikan c¢alismalar detayli olarak incelenmistir. Sonug¢ olarak sarj istasyonlarmin enerji sebekesine
etkisinin azaltilarak en uygun noktaya konumlandirilmasi ile ilgili veriler ¢caligmayla sunulmustur.
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Electric vehicles, whose sales figures are growing rapidly in many countries of the world, have had a
rising trend in the automotive industry in the last decade. Having an important place in the widespread
use of electric vehicles, fast charging stations can quickly recharge electric vehicles in a very short time.
Today's electric vehicles have larger battery capacities and their charging capacities have increased
significantly compared to the first electric vehicles. Charging many electric vehicles at the same time or
in unforeseen time periods causes huge differences in electricity supply and demand. When the charging
stations are installed without considering these differences, vehicles charging at high speeds can cause
voltage imbalance and power losses and adversely affect the energy network. It is of great importance
that both the precautions and investment decisions to be taken in the network and the fast-charging
stations are located in the right place due to their possible adverse impact on the network. With this
study, the prominent studies in the last decade on electric vehicle charging systems and the effects of
these systems on the energy network have been examined in detail. As a result, data on the locating
charging stations to the most appropriate point by reducing their effect on the energy network is
presented.
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1. GIRiS

Elektrikli araglar (EA), 19. yiizyilin sonlarinda ve 20. yiizyilin baslarinda piyasaya ¢ikmis ve 0 donemde
olumlu bir trend yakalamstir. Ilerleyen yillarda igten yanmali motor teknolojisindeki gelismeler ile seri
tretimin artmasi ve petroliin yayginlasmasiyla, maliyetlerin diismesi elektrikli araglara olan ilgiyi azaltmistir
(Chan, 2013). 1970°1i yillarin baginda ve sonrasinda yasanan enerji krizleri ile EA gegici olarak tekrar giindeme
gelmigtir. Elektrikli araclar 2000'li yillara kadar ¢ok az kullanici tarafindan benimsenmistir. 2008 yili
sonrasinda batarya ve diger EA pargalarinda kaydedilen teknolojik gelismeler elektrikli araglarin Kitlesel
olarak pazara sunulmasinin 6niinii agmistir. 2014 yili sonrasinda satiglar ivme kazanmaya baglamistir. Tim
diinyada elektrikli ara¢ satiglarinda 2014 - 2019 yillar1 arasinda %46 ile %69 arasinda degisen biiyliime
rakamlari kaydedilmistir (Irle, 2020). Avrupa’daki arag satiglari incelendiginde tiim arag satiglar1 2020 yilinin
ilk ii¢ ¢eyreginde bir 6nceki yila gore %29 azalirken, elektrikli arag satiglart %65, sarj edilebilir hibrit satiglar
%179 artarak; toplamda sarj edilebilir ara¢ satislarinda %103 artis olmustur (Kane, 2020). Elektrikli arag
satiglarindaki biliylimeye paralel olarak elektrikli ara¢ sektorii de biiyiimektedir. Yapilan bir derleme
caligmasinda elektrikli araglarin tercih sebepleri arastirilmis ve asagidaki faktorlerin etkili oldugu goriilmiistiir:

o Elektrikli ara¢ satin alma maliyeti,
e Bakim-onarim maliyeti,

e Siirlis menzili,

e Sarj siiresi,

e Arag performansi,

e Sarj istasyonlari altyapisi,

e Marka gesitliligi (Liao vd., 2017).

Hava kirliliginin yasandig1 iilkelerden Cin’de yapilan bir arastirmada ise hava kirliligi ve fiyat uygunlugu
kriterlerinin 6n plana ¢iktigi, arag performansi ve devlet tesviklerinin de 6nemli rol oynadigi belirtilmistir (Lin
& Wu, 2018). Yukarida sayilan maddelerden sarj istasyonlari, uzun yol seyahatlerini miimkiin kildig1 ve evde
sarj imkan1 olmayan kullanicilarin elektrikli arag kullanmasinin oniinii agtigi i¢in bu sektordeki en 6nemli
unsurlardan biridir.

2. SARJ ISTASYONLARI

Elektrikli araglarin sarj islemi Alternatif akim (Alternative Current - AC) ve dogru akim (Direct Current - DC)
ile sarj olarak ikiye ayrilir.

2.1. AC Sarj istasyonlar

Sebeke tizerinden sunulan AC enerji ile ¢alisan sarj istasyonlar1 sebeke ve elektrik tesisatinin elverdigi 6lglide
farkli hizlar sunmaktadir. Arag igerisinde bulunan ¢evirici (on-board charger) tireticinin sinirlandirdigi enerji
seviyesini gegmeyecek sekilde AC enerjiyi bataryalara iletmek iizere DC enerjiye doniistiiriir. Ornegin 7.4
kW’lik geviriciye sahip bir arag 22 kW’lik bir AC sarj istasyonuna baglandiginda bataryalara en fazla 7.4
kW’lik enerji aktarilir.

Giiniimiizde genellikle 380 V trifaz ile beslenen 22 kW hizinda AC sarj istasyonlar1 fiyatinin uygun olmast
sebebiyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Hem 22 kW sarj hizindaki istasyonlar hem de bazi arag lireticilerinin
AC sarj ile 43 kW hizinda sarji desteklemeleri Otomotiv Miihendisleri Dernegi’nin (Society of Automotive
Engineers-SAE) asagidaki Tablo 1’de verilen araliginda yer almamaktadir.
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Tablo 1. SAE 'nin Tammladigi AC Standartlar: (SAE Intenational, 2017)

Sarj Yontemi Gerilim Faz Maksimum Akim | Maksimum Gii¢
! (AC-V) (A) (kw)
; 12 144
AC Seviye 1 120 1-faz
16 1.92
AC Seviye 2 208 - 240 1-faz <80 <19.2

SAE tarafindan daha dnce AC Seviye 3 i¢in 20 kW {izeri gii¢, 1-faz veya 3-faz olarak 2011 yilinda standart
onerilmis fakat sonlandirilmamistir (Herron, 2017).

2.2. DC Sarj istasyonlar

Elektrikli araglardaki bataryalar yapilar1 geregi Dogru Akim (DC) ile sarj olurlar. Arag i¢inde bulunan AC-DC
cevirici ile ¢evrilen giig, ¢ok yliksek akimlarda olusan 1sinmadan dolay iireticiler tarafindan siirlandirilir.
Diger bir yontem ise AC-DC doniistimiinii aracin disinda yaparak araca dogrudan DC gii¢ vermektir. Bu
yontem ile arag tizerindeki doniistiiriicii kullanilmadigindan, bu cihazin getirdigi gii¢ sinirlamasi yerine DC
gii¢ ile sarj olurken getirilen sinirlamalar gegerli olur. DC gii¢ i¢in sarj sinirlamalar1 AC giice gore ¢cok daha
yiiksek hizlar desteklediginden elektrikli araglar DC gii¢ ile ¢ok yiiksek hizlarda, ¢ok kisa siirelerde sarj
olabilirler.

Elektrikli arag¢ satiglarinin her gegen yil arttigi diistiniildiigiinde, DC sarj istasyonlar1 sayisinin da zamanla
artacagi ongoriilmektedir. DC sarj istasyonlari, kullanicilara daha hizli sarj imkani sunarken, sarj istasyonunun
yiiksek gii¢ talebi nedeniyle elektrik sebekesine ani yiik getirme ve dolayisiyla trafo dmiirlerinin kisalmasi,
trafo kapasitelerinin yiikseltilmesi gibi 6nemli miktarda maliyet potansiyeline sahiptir (Shao vd., 2011). Bu
sebeple kurulacak olan sarj istasyonlarinin kullanicilarin ortak yasam alanlarinda faaliyet gostermesi ve en
uygun noktalara yerlestirilmesi yillik olusabilecek ekstra maliyetleri azaltmaya yardimci olabilir (McPhail,
2014). Elektrikli araglarin yayginlasmasindaki en Onemli sebeplerden biri olarak, sarj altyapisinin
yayginlagsmast ve gelismesi gosterilebilir (Ashique vd., 2017). Ayrica elektrikli arag sarj isleminin
standardizasyonu ve yasal altyapisinin saglanmasi i¢in ¢alisan diinya ¢apinda ii¢ ana organizasyon vardir.
Bunlar; Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (International Electrotechnical Commission - 1EC),
CHAdeMO (Charge de Move) ve Otomotiv Miihendisleri Dernegi (Society of Automotive Engineers —
SAE)'dir. Tesla Motors ise kendi sarj standardini kullanmaktadir (Tan vd., 2016). Tablo 2’de SAE’nin sarj
istasyonlari i¢in tanimladigi DC ¢ikis gerilimi, maksimum akim ve gii¢ bilgileri verilmistir.

Tablo 2. SAE 'nin Sarj Istasyonlar: I¢in Tammladigi DC Standartlar: (SAE Intenational, 2017)

Sarj Yontemi DC Cikis Gerilimi | Maksimum Akim Maksimum Gii¢
! (DC V) (A) (KW)
DC Seviye 1 50 - 1000 80 80
DC Seviye 2 50 - 1000 400 400

Elektrikli araclarin sarj siireleri batarya grubunun kapasitesi ve sarj cihazinin gii¢ degeriyle birebir iligkilidir.
AC Seviye 1 ve Seviye 2 sarj isleminde sarj hiz1 diisiik oldugundan genelde sarj siiresi daha uzun siirmektedir.
Elektrikli arag iireticileri tirettikleri araglarin AC ve DC sarj alma hizlarini farkli nem ve sicaklik ortamlarinda
sorunsuz calisacak sekilde tasarlamaya calisirlar. Bu yiizden her aracin AC ve DC sarj hizlan iireticiler
tarafindan giivenli araliklarda kalacak sekilde sinirlandirilmistir. Cogu arag iireticisi araglarda hem AC hem de
DC sarj soketi bulundurmaktadir fakat DC sarj Ozelligi bazi iireticiler tarafindan opsiyonel olarak
sunulmaktadir.

Gilinlimiizde diinyada DC sarj istasyonlarina ¢ok biiyiik yatirimlar yapilmaktadir. BMW, Ford, Mercedes Benz,
Audi ve Porsche’yi barindiran Volkswagen Grubu ortakliginda IONITY adli sarj firmasi kurulmustur (URL-
1,n.d.). IONITY Avrupa’nin muhtelif yerlerinde Eyliil 2020 itibariyla 247 adet DC sarj istasyonu isletmektedir
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ve yakinda devreye almayi planladigi birgok istasyonu mevcuttur (URL-2, n.d., URL-3, n.d.). Avrupa’da halen
bircok noktada DC sarj istasyonu ihtiyact devam etmektedir. Yapilan analizlere gore planlanan bu yatirim
maliyetinin, oniimiizdeki 11 yil i¢in 20 Milyar Euro’yu bulmasi 6ngoriilmektedir. Bu rakam yillik olarak
yaklasik 1.8 Milyar Euro’ya tekabiil etmekte ve Avrupa Birligi’nin yol altyapisina harcadigi paranin sadece
yiizde tigline tekabiil etmektedir (GCC, 2020).

Tesla, kendisine 6zgii sarj standardi ile elektrikli araglari i¢in “Supercharger” olarak isimlendirdigi sarj agina
sahiptir. DC Seviye 1 ve Seviye 2 sarj1 i¢in ayn konektorii kullanmaktadir. Tesla araglari, Supercharger sarj
istasyonuna baglandiginda tiiketilen enerji aracin sarj kayitlarina eklenmektedir (URL-4, n.d.). 2019 yilinda
yeni nesil Supercharger V3 ile sarj hiz1 120 kW’tan 250 kW’a yiikseltilmistir. Ayrica araglara aktarilan enerji,
diger araglarla paylasilmadan, ara¢ basina 250 kW diisecek sekilde tasarlanmistir. Aralik 2020 itibariyla diinya
genelinde 20 bin’den fazla istasyon kullanicilarin hizmetine sunulmustur (URL-5, n.d.).

Giiniimiizde AC ve DC sarj istasyonlarinin geldigi nokta itibariyla 64 kWh’lik bataryasi olan bir elektrik aracin
%0’dan %80’e kadar farkli hizlarla dolumu igin gereken sarj siiresi Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Sarj Hizi ve Siireleri (Speirs, 2020)

Sarj Tiirii Sarj Hiza Kzllzizrl:lllta?lall\?[;:fzil Siire
Sarj Cihazi (8 A) 1.8 kW 10 km 35 saat
1-faz AC Sarj 7.4 kW 40 km 9 saat
3-faz AC Sarj 22 kW 120 km 3 saat
DC Sarj 25 kw 150 km 1.5 saat (%80’¢e kadar)
Hizli DC Sarj 50 kw 300 km 1 saat (%80’¢ kadar)
Ultra Hizli DC Sarj 175 kw 1000 km 15 dakika (%80’e kadar)

Elektrikli araclarin sarj olma hizlari ve siireleri bataryalarin ne kadar hizli doldugu ile alakalidir. Bataryalarin
sarj hizin1 belirleyen faktor ise oncelikli olarak bataryada kullanilan kimyasallardir. Yiiksek akima daha
dayanikli kimyasallar sayesinde sarj hizin1 arttirmak ve dolayisiyla sarj siiresini kisaltmak miimkiindiir.

2.3. Sarj istasyonlarimin Elektrik Sebekesine Entegrasyonu ve Karsilagilan Sorunlar

Bir elektrikli araci sarj etmek icin bahsedilen sarj yontemleri arasinda en hizli yontem, aracin DC olarak sarj
edilmesidir. Diinya genelinde elektrikli araclarin sarj siirelerini kisaltabilmek i¢in, sarj istasyonlarinin giigleri
arttirllmaktadir. Bu sebepten giiniimiizde 350 kW ve fizeri giicteki istasyonlarin sayist her gegen giin
artmaktadir. Birgok sarj istasyonunda birden fazla sarj cihazi mevcuttur ve bazi cihazlarda ise ayn1 anda daha
fazla araci sarj edebilmek adina birden fazla sarj soketi bulunmaktadir. Onlarca aracin ayni anda sarj olmasi,
elektrik sebekesi lizerinde ciddi sorunlar olusturabilmektedir.

Sorunlardan biri sebeke iizerinde olusan yiik talebinin artmasidir. Gliniimiizde diinya yollarinda 250 kW ve
lizeri sarj hizin1 destekleyen yiizbinlerce arag mevcuttur. Bu araglardan sadece sekiz tanesinin ayni anda bir
sarj alaminda sarj olmasi1 anlik 1 MW’lik enerji ihtiyaci olusacaktir. Bu enerji TEIAS 1n kisi basma diisen
tiikketim verilerine gore hesaplandiginda yaklasik 120 konutun bir ayda kullandig1 enerjiye tekabiil etmektedir
(TEIAS, 2018). Orta ¢apli 20 MW kurulu giice sahip bir hidroelektrik santralinin sadece 160 araca hizmet
verebilecegi goriilmektedir. Elektrikli ara¢ satiglarinin her gecen yil artmasiyla yakin gelecekte sarj islemi
sebekeye ek yiikler getirecek ve trafolarda yogunlugun artmasina sebep olacaktir (Lopes vd., 2011). Bu veriler
elektrikli arag olarak otomobiller géz Oniine alinarak olusturulmus olsa da elektrikli ara¢ sektOriiniin
cesitlenmesi ile otobiis ve kamyon gibi araglarin yaygin olarak kullanilmasi, olusacak bu enerji ihtiyacinin
katlanarak artmasina sebep olacaktir. ABD’de 2009-2019 arasinda enerji talebinde diisiis yasanmis ve enerji
iiretim artis1 ¢ok diisiik seviyelerde kalmistir ancak elektrikli ara¢ sektdrii bu trendi degistirebilir (ENERGY,
2019).

Kontrolsiiz EA sarj1 sebekedeki enerji tiiketim yogunlugunun yiiksek oldugu saatlerde trafo basima diigsen yiikii
arttirir, bu da enerji arzinin dengelenmesinde biiyiik sorunlar olusturabilir. Yapilan bir ¢alismada ayn1 marka,
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model iki arag ile bes evde saat 18:00’da ve yogun olmayan saatlerde sarj isleminin etkisi incelenmis ve
trafodaki yiik artis1 gézlenmistir. Calismanin kis mevsimindeki sonuglarina gore ilk durumda trafoda %68,
ikinci durumda ise %58’lik bir yiik artig1 gdzlenmistir (Shao vd., 2009). Yiik artis1 giin igerisinde oldugu gibi
mevsimsel olarak da yasanabilir. Bir enerji santralinin yil icerisinde kullanim grafigi Sekil 1’deki gibi
gosterilebilir.

1.2
Ayrilmis Kapasite
1.0
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Sekil 1. Enerji Santrali Gii¢ Kullanim Egrisi (Denholm & Short, 2006)

Sekilden de anlasilacagi gibi kullanim zirvesi %5’ten daha az bir zamanda ger¢eklesmekte ve bunun i¢in
%20’den daha fazla bir yiik kapasitesi gerekmektedir (Denholm & Short, 2006). Mevsimsel kullanim goz
oniine alindiginda ise 6zellikle turizm bolgelerinde kisin ve yazin tiiketilen enerji miktar1 ciddi oranda farklilik
gostermektedir. Sekil 2’de iilkemizin turizm merkezlerinden Antalya sehrine ait enerji tiiketim grafigi
bulunmaktadir.
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Sekil 2. Antalya ili Elektrik Tiiketiminin Kullanim Alanlarina Gore Dagilimi Ocak-Aralik
(x1000 kWh) (ATSO, 2015)

Yukaridaki grafikten de goriilecegi gibi Ticarethane tiiketimi nisan ayinda artmaya baglayarak agustos ay1
itibariyla en yiiksek seviyeye ulagsmistir. Kiiltiir ve Turizm Bakanliginin verilerine gore 2019 yilinda iilkemize
Rusya, Almanya ve Ingiltere’den 12 milyonun iizerinde turist gelmistir (T.C. Kiiltiir ve Turizm Bakanhg,
2019). Bu iilkelerden bazilarinin elektrikli arag¢ satis rakamlari incelendiginde, 2019 yilinda Almanya’da 109
bin ve Ingiltere’de 50 binin iizerinde elektrikli arag satis1 gerceklestigi goriilmiistiir (IEA, 2020). Tiirkiye’de
ise bu rakam 2019 yilinda 222 ve 2020 yilinda 844 adet olmustur (ODD, 2019, 2020). Ulkemizde elektrikli
ara¢ sayisinin az olmasi sebebiyle sarj isleminin enerji sebekesine olumsuz etkisi goriillmemektedir. Fakat,
genel olarak iilkemize gelen turistlerin iilkelerine bakildiginda, tim diinyada oldugu gibi elektrikli arag
kullaniminin hizla arttig: tilkeler oldugu goriilmektedir. Almanya’da elektrikli arag¢ satiglarinda 2019 yilinda,
bir 6nceki yila gére %61°1ik bir artig gerceklesmistir (IEA, 2020). Dolayisiyla {ilkemizde elektrikli araglarin
yayilmaya baslamasiyla turistlerin kendi iilkelerinden getirecekleri veya iilkemizde kiralayacaklari araglarin
elektrikli olma ihtimali her gecen y1l artmaktadir.
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Elektrikli araglarin, enerji sebekesinden yiiksek miktarlarda enerji ¢gekmesi, dolayli da olsa turizm yolu ile
enerji talep artisina sebep olacaktir. Kullanicilarin sarj etme aliskanliklarina bagl olarak, ¢cok sayida aracin es
zamanli sarji1, ylikte olusacak mevsimsel talep degiskenligi ve sebekede enerji arz giivenliginde problemlere
neden olacaktir (Moslehi & Kumar, 2010). Mevcut gii¢ sistemi bilesenleri, ekstra yiikleri uzun siire kaldiracak
sekilde tasarlanmamuistir. Bu durum bilesenlerin asir1 yiiklenmesine neden olabilir veya mevcut trafolara zarar
verebilir. Bunun yaninda enerji sebekesindeki faz ve voltaj dengesizligi de karsilasilan 6nemli problemlerden
biridir. Aym1 faz kullanilarak ¢ok sayida elektrikli ara¢ sarj edildigi takdirde, enerji sebekesinde faz
dengesizligi olusabilir. Elektrikli araglarin plansizca sarj edilmesi dagitim sebekelerinde ciddi problemlere
sebep olur (Geth vd., 2012). Es zamanli olarak ¢ok sayida elektrikli arag¢ sarji, sarj cihazlarinin baglanti
noktalarinda gerilim diisiimii ve sapmalara neden olabilir (Singh vd., 2010, Ma vd., 2017; Ucer vd., 2018).

Elektrikli araglarin sarj1, olusacak asir1 harmoniklerle gii¢ sistemlerinde potansiyel bir sorun teskil eder (Staats
vd., 1997). Asir1 harmonik akim bozulmasina sahip sarj sistemleri, ikincil dagitim hatt1 ve trafo degerinin
diismesine veya hizmet kalitesi sorunlarina neden olabilir (Bass vd., 2001). Elektrikli araglarin sarj1 esnasinda
olusan harmoniklerin aragtirtlmasi ve sorunun ¢6ziimii i¢in literatiirde birgok ¢alisma yapilmistir (Orr vd.,
1982; Staats vd., 1997; Lo vd., 1999; Bass vd., 2001; Huang vd., 2008; Balcells & Garcia, 2010; Guo vd.,
2018). Bazi ¢alismalar harmoniklerin tahmini tizerineyken, bazilar1 ise harmoniklerin olusumunun
kanitlanmasi iizerine yapilmis ¢aligmalardir.

Elektrikli araglar sarj esnasinda, sebekeden yiiksek oranda gii¢ talebiyle aktif giic tiiketimine neden olur, bu da
dagitim sisteminde gii¢ kaybina yol acar. Sarj istasyonlarinin en uygun noktalara konumlandirilmasi ve gii¢
kapasitesinin dogru segilmesi sebekedeki gii¢ kaybini en aza indirebilir. Gii¢ kaybin1 arastiran ve azaltmak igin
Oneri sunan ¢aligmalar yapilmistir (Singh vd., 2010; Poursistani vd., 2015; Apostolaki-losifidou vd., 2017;
Zhao & Yuan, 2018).

Tiim bu ¢alismalar incelendiginde elektrikli araglarin sarj isleminin, elektrik sebekesine bahsedilen olumsuz
etkilerinin azaltilmasi igin sarj istasyonlarinin dogru noktalara konumlandirilmasinin gerekliligi ve 6nemi daha
da artmaktadir.

Literatiirdeki caligmalar incelendiginde, sarj istasyonlariyla ilgili aragtirmalar genellikle sarj istasyonlarinin en
uygun yerlesimi ve istasyonlarin sebekeye etkileri olarak iki ana baslik altinda yogunlastig1 gézlenmistir. Sarj
istasyonun yerlesimi ile ilgili yapilan ¢aligmalarda bir¢ok parametre belirlenmis ve bazi parametrelerin
agirliklart belirlenerek konum Onerisinde bulunulmustur. Sekil 3’te sarj istasyonlarinin konumlandirilmasi ve
sebekeye etkisi lizerine yapilan ¢aligma alanlar listelenmistir.
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2.4. Sarj Istasyonlarinin Konumlandirilmasi

DC sarj istasyonlariin maliyetleri ¢ok yiiksek oldugundan maliyet birgok ¢aligmada parametre olarak alinmig
ve sarj istasyonu yerlesimi, maliyet parametresi goz oniine alinarak yapilmistir (Wang, 2007; Phonrattanasak
& Leeprechanon, 2012; Liu vd., 2013; Tang vd., 2013; Yang vd., 2017). Ornegin yillik gii¢ iletim kayiplari,
elektrikli araclarin sarj istasyonuna ulasim maliyeti, sarj istasyonunun yatirim maliyeti ve sistemin diizgiin
caligsabilmesi i¢in harcanan bakim maliyetlerinin azaltilmasin1i amaglayan en uygun istasyon yerlesimi
hesaplamalara dahil edilmistir (Phonrattanasak & Leeprechanon, 2012).

Elektrikli araglarin enerji tiiketimi, cografi kosullardan etkilenmektedir. Ornegin rakim farkinin bulundugu iki
nokta arasindaki tiiketim, yolun egimi nedeniyle gidis ve gelis istikametlerinde farklilik gosterecektir. Bu
nedenle bazi ¢aligmalarda cografi kosullar dikkate alinarak sarj istasyonlarinin en uygun yerlesimi dnerilmistir
(Tang vd., 2013; Raposo vd., 2015).

Parametre olarak ¢evresel faktorleri kullanan makaleler bulunmaktadir (Liu vd., 2013; Guo & Zhao, 2015; Wu
vd., 2016; Zhao & Li, 2016; Harighi & Bayindir, 2019). Istasyon yerlesimi yaparken cevre bilinci ile kurulum
yapilmasi ve elektrikli aracglar icin sarj istasyonu yaparak dolayli olarak gevreci araglarin artmasina katkida
bulunuldugu diisiiniilmektedir (Guo & Zhao, 2015). Cevreci olarak 6n plana ¢ikan elektrikli araglarin sarjinda
kullanilan elektrigin liretim yontemi de ayni sekilde karbon ayak izinin takibinde biiyiik 6nem arz etmektedir.
Sarj igin kullanilan elektrik enerjisi bir termik santralden karsilaniyorsa bunun ¢evreci bir ¢6ziimiin aksine
karbon ayak izinin arttig1 bir durum oldugu goriilmektedir.

Elektrikli araglarin enerji sebekesine olasi etkileri gozetilerek sarj istasyonu yerlesimi ile ilgili literatiirde daha
birgok giincel ¢alisma vardir (Phonrattanasak & Leeprechanon, 2012, 2014; Tang vd., 2013; Zhao & Li, 2016;
Suganya vd., 2017; Kong vd., 2019; Lin vd., 2019). Ornegin, Ankara ili icin sebeke altyapis1 &zellikleri,
trafolarin kapasitelerinin kategorize edilmesi ve diger parametreler ile istasyonun yeri belirlenmeye
calisilmigtir (Harighi vd., 2019).

Sarj istasyonlarinin konumlandirilmasinda araglari sarj etmek icin aracin bulundugu yerden sarj istasyonuna
kadar siiriilecek mesafe de hesaplanarak onerilerde bulunulmustur (Phonrattanasak & Leeprechanon, 2012).
Bu mesafe arttiginda araglar sarj olmak igin daha fazla yol kat edecek ve dolayli olarak sarj maliyetleri
artacaktir. Tlim bunlarin yaninda araci sarj etmek igin sarj istasyonuna kadar gidilmesi yerine araglar park
halindeyken sarj olmalar1 igin ¢caligmalar da yapilmustir (Frade vd., 2011; Chen vd., 2013).

Sarj istasyonu yerlesiminde, hem istasyon maliyeti hem de isletme maliyeti ¢ok yiiksek oldugu igin bu
cihazlarin kullanimlarinin maksimuma ¢ikarilmasi hedeflenmektedir. Bu yiizden bu istasyonlarin yerlesimi,
trafik yogunlugunun fazla oldugu yerlerde yapildiginda cihazlarin kullanim orami yiikselecek, istasyon
operatdrii yaptigr yatirnmin karsiligii daha kisa vadede alacak ve kullanicilar agisindan sarj hizmeti
alabilecekleri yeni bir nokta eklenmis olacaktir. Bu nedenle sarj istasyonlarinin yerlesiminde trafik
yogunlugunun goz 6niine alinmasi biiyiik 6nem arz etmektedir (Tang vd., 2013; Jordan vd., 2018; Kong vd.,
2019). Trafik yogunlugunun yani sira niifus yogunlugu da elektrikli araglarin yogun kullanildigi noktalari
bulma agisindan faydali olabilmektedir. Bu sebeple sarj istasyonu yerlesim optimizasyonunda kullanilan
parametrelerden biri olarak niifus yogunlugu da 6ne ¢ikan bir diger 6nemli parametredir (Frade vd., 2011;
Chen vd., 2013; Jordan vd., 2018).

Calismalarin bir kismu teorik olarak calisildiktan sonra gergek hayata uygulanmustir. Ornegin, Portekiz’in
bagkenti Lizbon kentinde yapilan bir ¢alismada kullanici talepleri lizerine yerlestirme problemi uygulanmistir
(Frade vd., 2011). Penghu, Tayvan (Wang, 2007), Pekin, Cin (Guo & Zhao, 2015; Wu vd., 2016; Zhao & Li,
2016), Tientsin, Cin (Phonrattanasak & Leeprechanon, 2012), Shenzhen, Cin (Lin vd., 2019), Seattle, ABD
(Chen vd., 2013), Hong Kong (Lam vd., 2014), Angra do Heroismo, Portekiz (Raposo vd., 2015), Boston,
ABD, Dublin, irlanda (Gagarin & Corcoran, 2018), ispanya (Jordan vd., 2018) ve Ankara, Tiirkiye (Erbas vd.,
2018) sehirlerinde de uygulamalar yapilmis ve sonuglar bilim diinyastyla paylasilmistir.

Yapilan bazi calismalarda ise niceliginin Ol¢lilmesi zor olan parametreler veya bazi kriterlerin 6nem
derecelerini ayirt etmek ve sistem igerisindeki agiliklarini belirlemek i¢in uzmanlar tarafindan goriisler alinmig
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ya da belirlenen parametreler oylanarak degerlendirilmistir. Boylece bu degerler parametre degerleri olarak
kaydedilmistir (Tang vd., 2013; Zhao & Li, 2016; Erbas vd., 2018).

2.5. Sarj Istasyonlariin Sebekeye Etkisi

Sarj istasyonlarinin elektrik sebekesine olasi etkileri ve bunlar1 azaltmay1 dneren ¢aligmalar mevcuttur. Bir
caligmada elektrikli araglarin DC hizli sarj istasyonlarinda sarj olmasinin sebekeye gii¢ akisi, kisa devre ve
koruma agisindan etkisi arastirilmistir (Etezadi-Amoli vd., 2010). Elektrikli araglarin sarj olmasinin sebekeyi
nasil etkiledigi arastirilmis ve tahmini olarak gelecek 6ngoriisiinde bulunulmustur (Tekdemir vd., 2017). Sarj
istasyonlarinin, elektrik sebekesinin yani sira binalari nasil etkiledigi tizerine de ¢aligma yapilmistir (Sehar vd.,
2017). Anlik yiik artislart i¢in bir caligmada Volan enerji depolama (Flywheel energy storage) yontemi
onerilmistir (Dragicevi¢ vd., 2014). Bir baska c¢alismada ise elektrikli araglar esnek yiik olarak kabul edilip
gilic yonetimi i¢in kullanicinin istedigi zamanda hazir olacak sekilde sarj istasyonu flizerinden enerjiyi
ayarlayarak sarj olmasi onerilmistir (Diaz vd., 2018). Elektrikli araglarin sarj ve desarj islemlerinde giic
kayiplar1 da incelenmistir (Apostolaki-losifidou vd., 2017). Yukarida bahsedilen ¢alismalarin yani sira bu gii¢
kaybimin enerji sebekesine etkisi iizerine yapilmis pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir (Lin vd., 2010; Clement-
Nyns vd., 2009, 2011; Green vd., 2011; Bompard vd., 2012; Galiveeti vd., 2018).

Akilli Sebeke (Smart Grid) kavramimin farkli kurumlara gore birgok tanimi olsa da genel olarak
gozlemlenebilir, stirdiiriilebilir, daha verimli, sistemle biitiinlesmis cihazlar1 kullanan, ekonomik ve giivenli
enerji saglamak icin teknolojik unsurlarin kullanildig elektrik sebekeleridir. Akilli sebekelerin bir 6zelligi olan
aragtan sebekeye (Vehicle to Grid — V2G) sarj edilebilir elektrikli araglarin sebekeden elektrik aldigi gibi
sebekeye elektrigi geri ileterek veya sarj akimini kontrol ederek enerji sebekesine destek olan bir sistemdir.
Bu sistem ile elektrikli araglarin bataryalari aslinda sebekenin yedek bataryasi olarak diisiiniilebilir. Bu sistem
ile iki yonlii enerji aligverisi miimkiin oldugundan, sebeke acisindan elektrikli araglardaki bataryalar, sebekenin
gerektiginde kullanabilecegi yedek batarya gibi davranabilir. Bu alanda yapilmis c¢alismalarda V2G’nin
sundugu avantajlar belirtilmistir (Lund & Kempton, 2008; Sortomme & EI-Sharkawi, 2011; Mwasilu vd.,
2014; Khalkhali vd., 2015; Harighi & Bayindir, 2019). Ornegin bir galismada sebeke operatoriiniin sarj
istasyonlarina bagl elektrikli ara¢ sahiplerinden elektrik alarak sebekede kullanmasi i¢in istasyon yerlesim
optimizasyonu yaparak operator icin maksimum kér orani ile daha iyi gerilim profillerine ulasilabilecegi
onerilmistir (Khalkhali vd., 2015). Baska bir ¢alismada elektrikli araglarin akilli sebekede yapay zeka
kullanilarak yonetilmesi {izerine arastirma yapilmistir (Rigas vd., 2015). Elektrikli araglarin akilli sebekelerde
kullanilmasi ve sebekeye entegrasyonu alanlarinda birgok ¢alisma yapilmistir (Tomi¢ & Kempton, 2007; Lund
& Kempton, 2008; IEC, 2012; Li vd., 2012; Galus vd., 2013; Yang vd., 2014; Tan vd., 2016). V2G’nin bir
parcasi olan elektrikli ara¢ kullanicilariin araglarini sisteme entegre etmeleri i¢in de cazip bir senaryoya
ihtiya¢ vardir (Mwasilu vd., 2014). Aksi halde batarya yipranmalari nedeniyle kullanicilar bu sisteme entegre
olmak istemeyebilirler.

Literatiirde yapilan ¢aligmalara bakildiginda bir¢cok ¢alismanin parametreler ile hesaplamalar yaptiktan sonra
bir karar verme algoritmasi kullandig1 goriilmektedir. En sik kullanilan algoritmalar: tamsay1 programlama
(Wang, 2007), karigik tamsay1 programlama (Frade vd., 2011; Chen vd., 2013), genetik algoritma (You &
Hsieh, 2014; Shi & Lee, 2015; Li vd., 2016; Awasthi vd., 2017; Mozafar vd., 2017; Jordan vd., 2018; Harighi
vd., 2019; Hu vd., 2019; Vazifeh vd., 2019; Lin vd., 2020), parcacik siirii algoritmasi (Pashajavid & GolKar,
2013; Awasthi vd., 2017; Mozafar vd., 2017; Liu vd., 2018; Sultana vd., 2018; Hu vd., 2019) ve karinca
kolonisi optimizasyonudur (Phonrattanasak & Leeprechanon, 2012, 2014).

Elektrikli araglarin yiiksek enerjiyi kisa zamanda almasi sebebiyle sebekeye yiik getirmesi birgok ¢alismada
incelenmis ve yayinlar yapilmistir (Etezadi-Amoli vd., 2010; Tekdemir vd., 2017; Diaz vd., 2018; Giines vd.,
2018; Harighi & Bayindir, 2019; Liu vd., 2019). Bu ¢alismalardan bazilar1 sebekedeki yiikiin tahmini ile
ilgilidir (Tekdemir vd., 2017; Diaz vd., 2018; Giines vd., 2018; Liu vd., 2019). Bazi ¢alismalarda sebekeye
yansiyan yikiin tahmin edilmesi yerine belli bir deger belirlenerek varsayim olarak hesaplanmistir
(Phonrattanasak & Leeprechanon, 2012, 2014). Bir ¢alismada ise gelecege doniik senaryolar olusturulmus ve
sarj istasyonlarinin elektrik dagitim sebekelerinin giivenilirlik indislerine olan etkileri dagitim sisteminde
gosterilmigtir (Giines vd., 2018).
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Gilines enerjisi ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklari ¢evre dostu enerji liretimi saglamasinin
yani sira hava kosullarima bagli olarak belli araliklarla ve siireksiz enerji liretmeleri sebekede planlama,
operasyon ve kontrol anlaminda sorunlara sebebiyet verebilmektedir (Galus vd., 2013). Bu sorun ile
miicadelede elektrikli araclarin sarj edilmesi bir ¢6ziim olarak ortaya ¢ikabilir. Ornegin Nissan, Leaf modelini
SunPower firmasinin sagladig1 giines enerjisi ile; Tesla ise SolarCity firmasinin sagladig: giines enerjisi ile
sarj ederek bu modele drnek olmuslardir (SUNPOWER, 2011; URL-6, 2016).

Mikrosebeke
Denetleyici

Enerji Depolama  Dagitilmig Jeneratérler

Sekil 4. Elektrikli Araclarin Mikro Sebekeye Bagl Yenilenebilir Enerji Kaynaklar: Uzerinden
Sarj Olma Iglemi (Liu vd., 2015)

Elektrik dagitim sebekesi tlizerinde yapilacak yoOnetim ve sistem degisiklikleri ile {iretim ve tiiketim
optimizasyonlar1 yapilabilir. Sekil 4’te goriildigii gibi yenilenebilir enerji kaynaklari, konut elektrik tesisati,
enerji depolama, ihtiyag¢ halinde devreye giren jenerator ile elektrikli arag sarj cihazlarinin bagli oldugu, mikro
sebeke denetleyici bu enerji yonetimini tstlenmistir. Diger taraftan ¢ok biiyiik kapasiteli yenilenebilir enerji
santrallerinin sorunsuzca ve kademeli olarak elektrik sebekesine entegrasyonu icin ¢ok biiyiik kapasiteli enerji
depolama kaynaklar1 gerekmektedir (IEC, 2012). Bu baglamda elektrikli araglar sebekeye bagli olduklarinda
bu enerjinin depolanmasinda rol alabilir. Ornegin, riizgar enerjisi iiretimindeki enerji dalgalanmalarina karst
elektrikli araglarin bataryalarimin dagitik depolama birimi olarak kullanilmas1 alaninda ¢alismalar yapilmis ve
bu yontemlerin getirdigi avantajlar siralanmistir (Li vd., 2012, 2013; Vaya & Andersson, 2013). Elektrikli arag
sarj istasyonlarinin is merkezi binasi elektrik tiiketimine etkisi arastirilip, giines enerjisi ile etkilerinin
azaltilmasi tizerine de ¢alismalar yapilmistir (Kempton & Tomi¢, 2005; Sehar vd., 2017).

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Literatiirdeki ¢aligmalar tarandiginda birgok calisma elektrikli araglarin sarj edilmesiyle elektrik dagitim
sebekesine etkisi veya sarj istasyonlarinin konumlarinin belli kriterler dahilinde belirlenmesi iizerine
yogunlagsmaktadir.

Sarj istasyonlarinin konumlandirilmasi ihtiyaca gore belli parametreler (maliyet, trafik yogunlugu, cevresel
faktorler vb.) dahilinde yapilan bir ¢calismadir. Buradaki parametreler uygulamaya 6zel olup genelleme yapmak
her kosulda optimal yerlesime uygun olmayabilir. Bu yiizden konumlandirma yaparken kullanicilara
parametreleri ayarlayabilme imkani saglayan uygulamalar daha uygun yerlesimler saglayabilir.
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Konumlandirmalarin daha dogru ve enerji sebekesine etkilerinin minimize edilebilmesi i¢in V2G gibi akilli
sebeke uygulamalarini ve sebekedeki enerji talebinin diisiik oldugu saatlerde kullanilmasina yonelik en uygun
zamanlama yontemlerini kullanmaliy1z. Bu sayede trafolarin iizerindeki asir1 yiiklenme ve enerji sebekesine
yapilacak yatirim maliyetleri azaltilabilir.

Sarj istasyonlarinin sebekeye etkisi cogu zaman olumsuz goriinmesine ragmen bunu avantaja ¢cevirmeyi 6neren
makaleler de yaymlanmustir. Elektrik dagitim sebekesinde ani enerji iiretimine karsi ani yiikler kullanilabilir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindaki tutarsiz zamanlama iyi yonetildigi takdirde bu tutarsizlik elektrikli
araglarin sarj1 ile dengelenebilir.

Bu derleme calismasinda sarj istasyonlarinin konumlandirilmasi ve sebekedeki etkileri ile ilgili ¢alismalar
derlenmistir. Oniimiizdeki yillarda hizla gelisen bu sektér i¢in simdiden bilimsel ¢alismalarin yapilmasinin ve
takip edilmesinin gelecek ¢alismalar ve pratik uygulamalar icin bir kilavuz niteliginde olacag
diistiniilmektedir.

Tiim bu incelenen akademik caligmalardaki belirlenen parametreler géz oniine alinarak olusturulacak yeni
yaklagimlar ile sarj istasyonlarinin en uygun noktalara konumlandirilmasi ve daha sorunsuz yonetimi miimkiin
olabilecektir.
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Kiiresel 1s1nma, fosil yakitlarin gevreye verdigi zararlar ve sera gazi emisyonlart ile ilgili endiseler
nedeniyle elektrikli araglar giin gectik¢e igten yanmali motorlu araglarin yerini almaktadir. Elektrikli
araglar i¢in ana enerji kaynagi olan bataryalarn, siiriis giivenligi i¢in belirli bir ¢aligma saglamak adina
bazi siirlamalar1 vardir. Batarya yonetim sistemleri (BYS’ler), bu sinirlamalarin tistesinden gelmek,
bataryay1 korumak ve elektrikli arag igin daha giivenilir siiris saglamak adina 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu makalede BYS ve BYS’nin alt konular1 olan bataryay: izleme, batarya giivenligi,
arag¢ i¢-dis haberlesmesi, hiicre dengelenmesi, durum kestirimleri, termal yonetimi ve topolojileri
alanindaki ¢alismalar derlenmistir. Bu tiir konularla ilgili yontemlerin, avantaj-dezavantajlari ve nitel
faktorler agisindan karsilagtirmalar1 yapilmistir. Elektrikli araglar gelecegin ulagim araci olacagi ve
iilkemizde yerli iiretime gecildigi igin, elektrikli araglar konusunda Tiirkge literatiiriiniin gelistirilmesi
ve akademik c¢aligmalarin yapilmasi gerektigi yazarlar tarafindan diistiniilmektedir. Yazarlar, bu
calismanin Tiirkge literatiiriine katki saglayacagimi ve batarya yonetim sistemi alaninda g¢alisan
tasarimcilara, arastirmacilara, lireticilere ve sirketlere bakis agis1 kazandiracagini diigiinmektedir.

Keywords

Abstract

Electric Vehicles

Battery Management
System

Battery Thermal
Management

Battery State Estimation

Topology of the Battery
Management Systems

Due to concerns about global warming, environmental damages from fossil fuels, and greenhouse gas
emissions, electric vehicles have been taken place of internal combustion motor vehicles day by day.
Being the main energy source for electric vehicles, the batteries have some limitations to give certain
operations for safe driving. The battery management systems (BMSs) play a vital role in order to
overcome these limitations, protect the battery and ensure more reliable driving for electric vehicles.
This paper reviews the papers about the battery management system and its sub-issues including
battery monitoring, battery safety, vehicle internal-external communication, cell balancing, state
estimations, thermal management, and topologies. The methods about such issues have been
compared in terms of merits-demerits and qualitative factors. Since electric vehicles will be the
transportation vehicles for the future and domestic production has been started in our country, the
authors consider that it is necessary to improve the Turkish literature on electric vehicles and conduct
academic studies. The authors consider that this study will contribute to the Turkish literature and
gaining some perspective to the designers, researchers, producers, and companies that work in the
field of the battery management systems.
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1. GIRiS

Kiiresellesen ve biiyiiyen diinyamizda enerjiye olan ihtiya¢ giin gectikce artmaktadir. Ozellikle sanayi
devriminden sonra bu enerji ihtiyacini karsilamak icin geleneksel fosil yakit kaynakli arayislart baglamis ve
tilketimi glintimiize kadar hizla artmistir. Bununla beraber bu fosil yakitlardan kaynaklanan olumsuz etkiler
doganin kirlenmesine ve canlilarin saglina olumsuz etki yapmistir. Buna sebep olan faktor ise enerji ihtiyaci
icin fosil yakitlarin kullananimi sonucu ¢evreye yayilan sera gazlaridir. Sera gazlarindan kaynaklanan iklim
degisikleri doganin yapisini degistirip kiiresel 1sinmaya sebep oldugu gercegi tiim insanlik tarafindan ciddi bir
konu haline gelmesi, sera gazlarini 6nlemek ve ¢evre dostu sistemlerin gelistirilmesi adina ¢aligmalari hizla
artirmistir. Bu ¢aligsmalardan bir tanesi de ulagimda kullanilan araglardir. 2009 yili igerinde ulasim sektoriinde
kullanilan araglarin, sera gazi kaynakli emisyonlara sebep olan faktorlerin dortte birini olusturdugu
raporlanmistir (Yong vd., 2015). Uluslararasi enerji ajans1 (IEA) 2015 yili igerisinde ulasim sektoriinde
kullanilan araglarin, sera gazi kaynakli emisyonlara sebep olan faktorlerin %24 {inii olusturdugu ve bunun
dortte ticlinlin karayolu sektorii tarafindan olustugu belirlenmistir (Zhenhe Li vd., 2019). Geleneksel olarak
kullanilan igten yanmali motorlu (IYM) araglar, motor hareketi icin gerekli olan enerjiyi fosil yakitlari (benzin
ya da dizel) kullanarak saglar. Bunun sonucunda g¢evreye zarar veren karbon oksit, hidrokarbon ve nitrojen
oksit gazlarini yayarlar. Bu durumun oniine ge¢mek adina hibrit elektrikli araglar (HEA) kullanilmay1
baglanmistir. Boylelikle HEA’larin daha az emisyon yayilmasi saglayacagi ongoriilse de, yine de yukarida
bahsedilen olumsuz etkiler goz 6niine alindigin tam bir katki sagladigi sdylenemez. Bundan dolayi ¢evre dostu,
daha temiz, daha sessiz olan tamamen elektrikli araglar (TEA) tasarlanmaya baslanmistir. Aslinda elektrikli
araglarin tarihi daha eski zamanlara dayanir. Petrol ile ¢alisan ilk i¢ten yanmali motorlu ara¢ 1885 yilinda
yapilmasindan yaklasik 50 y1l 6nce, 1832-1836 yillar1 arasinda ilk elektrikli ara¢ Robert Anderson tarafindan
tekrar sarj edilemeyen batarya sistemiyle yapilmistir (Chan, 2013). 1856-1881 yilinda daha verimli dogru akim
(DA) motorlar ile sarj edilebilir batarya sistemleri ile ilgili gelismeler yasanmistir. Ilk sarj edilebilir batarya
olan kursun-asit batarya 1859'da Gaston Planté tarafindan icat edilmis ve Camille Alphonse Faure tarafindan
1881 yili civarinda pazarlanabilir {iriine doniistiriilmiistiir (Yong vd., 2015). Yasanan gelismeler 1s18inda
elektrikli araglar giin gectikge popiilerlik kazanmis ve 1900 yillarin bagina kadar yaklasik 70 yil boyuncu
kesintisiz olarak kullanilmistir. 1910 yilinda Henry Ford tarafindan, benzinle ¢aligan Ford Model T araglari
piyasaya siiriildii. 1912'de de Charles Kettering tarafindan elektrikli mars motorunun icat edilmesiyle beraber
benzinle ¢alisan araglar1 ¢alistirmak igin el krank ihtiyacini ortadan kalkmistir (Chan, 2013). Bu gelismelerle
beraber ucuz benzinin varligi, benzinli araglarin kullanim maliyetlerinin elektrikli araglara kiyasla daha diisiik
olmasina neden olmustur. Sonug olarak elektrikli araclar nispeten daha kisa mesafelere gidebiliyor ve simirlt
sayida sarj istasyonu var olmasina karsin i¢ten yanmali motorlu araclar daha uzun mesafe gidebildigi,
karayollarmin gelistigi ve petrol istasyonlarinin artmasindan dolay1 elektrikli araglara olan ilgi azalmistir.
Yillar gectikge petrol fiyatlarinin artmasi ve gevreye yayilan zararli gaz salinimlari konusu 6nem kazanarak
yeniden elektrikli araclara ydnelme baslamistir. Ozellikle 1970'lerde Ford, GM ve Exxon Mobil gibi biiyiik
Amerika Birlesik Devletleri (ABD) sirketlerinden bazilarinin petrol krizinden dolay1 Orta Dogu iilkelerinin
petroliine bagimlilig1r azaltmak amaciyla elektrikli araglar iizerine ciddi yatirnmlar yapmislardir. Ancak
elektrikli araglar ile ilgili teknolojik gelismeler geleneksel aracglarla rekabet edecek boyuta ulagamamistir.
Devam eden siiregte yeni kaynaklarin bulunmasi ve petrol fiyatlarinin diigmesi ile beraber geleneksel ulagim
araglarinin kullanilmasina devam edilmistir. 20 yy. sonlarina dogru ¢evre kirliligi ve kiiresel 1sinma konusu ile
alakali uluslararasi politikalarin meydani ¢ikmasi ile beraber alternatif enerji kaynaklara yonelim baslamis
ve ulagim sektoriinde de temiz enerji kullanilmasi ilgili ¢aligmalarla beraber elektrikli araglara olan ilgi yeniden
canlilik kazanmistir. Ozellikle 2010 yilindan itibaren, Nissan Leaf, Chevrolet Volt, Tesla Model Shav ve
Mitsubishi i-MiEV gibi bataryali elektrikli araglar (BEA'ler) ve prize takilabilen hibrit elektrikli araglar
(PHEA'ar) otomotiv sektoriine girmeye baslamistir (Yong vd., 2015). Geleneksel araglarin kullanilmasiyla
beraber yasanacak olan (yukarida bahsedilen) sorunlarin biiylimemesi adina iilkeler gesitli politikalar
yiiriirliige gegirmis ve elektrikli araglar {izerine yatirimlar yapilmay1 baglanmustir. Cin, geleneksel I'YM’lerin
iretiminin ve satisinin yakin gelecekte durdurulacagini aciklarken, Hollanda, Norveg, Almanya ve
Hindistan'm yam sira ingiltere ve Fransa gibi bazi iilkeler 2025-2040 yillar1 arasinda geleneksel IYM’lerin
satisin1 yasaklayacaklarmi agiklamustir (Li vd., 2019). Ulkemizde de Tiirkiye’nin otomobili Girisim Grubu
(TOGAQG) tarafindan tesisin insasi, liretim ve montaj hatlarinin kurulmasinin ardindan 2022'nin son ¢eyreginde
ilk aracin ¢ikarilacagi bildirilmistir. Bunun yaninda 2030 yilina kadar fikri ve sinai miilkiyet haklariyla tamami
TOGG’ye ait olacak olan 5 farkli modelden toplam 1 milyon adet lretilecegi belirtilmistir (TOGG Press
Release, 2020).



Ramazan MENAK, Teoman KARADAG, Mehmet ALTUG, Nusret TAN

236 GU J Sci, Part A, 8(2): 234-275 (2021)

Her ne kadar elektrikli araglar daha sessiz, daha az bakim gerektiren, yolda iken egzoz salimiminin olmamasi
ve dolayisiyla daha temiz olmasi gibi avantajlara sahip olsa da batarya teknolojisinin istendigi boyutlara
ulagmamasi, sarj istasyonlarinin kisitli olmasi ve teknik altyapisinin gelismemesi gibi dezavantajlari yliziinden
kullanimi ve pazarlanmasi agisindan gesitli zorluklar yasanmaktadir. Bu zorluluklardan en 6nemlisi de motor
tahrik sistemine enerji veren bataryalarin arzu edilen performanslara heniiz sahip olmamasidir. Bataryalar
aracin gidebilecegi menzile belirlemekte ve aracin maliyetine dogrudan etki etmektedir. Bu yiizden
bataryalarin elektrokimyasal yapilarini gelistirerek performanslarinin artirilmasi gerekmektedir. Calismalar
devam ederken mevcut batarya sisteminin en uygun giivenlik bdlgesinde tutulmasiyla siiriis glivenligini
saglamak ve ara¢ performansim artirmak adina batarya yonetim sistemine (BYS) ihtiya¢ duyulmustur.

BYS ile ilgili ¢aligmalar 6nem kazanmis ve bu konuda literatiirde ¢okga galisma yapilmistir. 1993 yilinda John
Goodenough elektrikli bir arag¢ iizerinde batarya yonetim sistemi uygulamistir. 1996 yilinda 660 EV1
ismindeki elektrikli aracta batarya yonetim sistemi ile donatilmistir. 1997 yilinda ise General Motors tarafindan
iiretilen Chevrolet S10 iizerinde yeni nesil bir batarya yonetim sistemi gelistirilmistir (Ekici, 2019). 1999
yilinda yapilan bir ¢alismada, elektrikli ve hibrit elektrikli araglarda kullanilan biiyiik akii paketlerinin uzun
Oomirlii olmas1 istendigi belirtilmistir. Bu amagla batarya takiminin Oomriinii uzatacak akilli bir BYS
gelistirildigi ifade edilmistir. BY S’nin islevinin, biiyiik bir batarya dizisindeki tekli pillerin izlenmesi ve sarj
edilmesi oldugu ifade edilmistir (Maskey vd., 1999). 2002 yilinda yapilan bir ¢calismada, elektrikli ara¢ (EA)
uygulamalarinda nikel metal hidrit (Ni-MH) pil i¢in bir BYS gelistirilmistir. Sistem, pillerin sarj ve desarj
kontroliinii optimize etmek ve pil durumunu gercek zamanli olarak izlemek icin cesitli islevlere sahip oldugu
belirtilmistir. Sonuglar pilin enerji verimliliginin BY'S ile iyilestirilebilecegi ifade edilmistir (Jung vd., 2002).
BYS ile ilgili caligmalar giiniimiize kadar gelistirilerek devam etmistir. BYS alanindaki ¢aligsmalar cesitli
yazarlar tarafindan aragtirilmis ve derlenmistir. Xing vd. (2011), Rahimi-Eichi vd. (2013), Shen ve Gao (2019),
Lu vd. (2013), Liu vd. (2019) batarya yoOnetim sisteminin genel yapisi, uygulanan yontemler, batarya
modelleme, batarya durum kestirimleri vb. konularda kapsamli bilgiler sunmuslardir. Bu ¢aligmalar sonucunda
genel olarak BYS’nin kullanilmas1 batarya ve ara¢ giivenligi agisindan oldukc¢a 6nemli ve gerekli oldugu
vurgulanmigtir. Aktas vd. (2020), hiicre dengelemede pasif yontemin kullanildigi, batarya sarj durumunun
hesaplandigi, batarya genel saglik durumunun kestiriminin yapildigi ve bataryayi asiri/diisiik gerilim/sicaklik
degerlerine karsi koruyan bir BYS karti tasarimmmi Onermislerdir. Onerdiklerin sistemin istenilen
performanslari karsiladigini deneysel sonuglar ile desteklemislerdir. Ayrica, BY'S tasariminda pasif dengeleme
sistemi kullanilarak tasarim hizi, boyutu, maliyet ve kurulum kolaylig1 acisindan iyilestirmeler sagladigi
belirtilmistir. Aydin vd. (2013), yakit pili ile ¢alisan bir elektrikli aracin Arduino tabanl sicaklik, nem, giig,
hiz gostergelerinin hesaplanmasit ve kullaniciya sunulmasini saglayan bir yonetim sistemi {izerinden
calismislardir. Bu yontem ile aracin kontroliiniin daha hassas oldugu ve anlik olarak okunan degerlerin hata
oraninin minimize edildigi vurgulanmistir. Sarikurt ve Balikgi (2017), elektrikli araglar i¢in 6zgiin bir enerji
yonetim sistemi Onermislerdir. Onerdikleri sistemin pasif dengeleme yontemi ile hiicre dengelemesi
yapabildigi, benzetim sonuglar1 dogrultusunda bataryalarin ¢alisma siiresinin iki kat uzattig1 ve deneysel olarak
enerji transferi bakimindan sistemin verimliliginin %95’in {izerinde oldugunu ifade etmislerdir. Karabeyoglu
vd. (2019) Lityum iyon batarya gurubunun dengeleme islemi i¢in gerilim disiiriicii-yiikseltici doniistiiriicii
sistemini Onermislerdir. Bataryanin diisiik ve yiiksek yiik altindaki calisma durumlarin1 benzetim yoluyla
irdelemislerdir. Farkli sarj durumlar1 altinda olan ve benzetimi yapilan iki hiicre arasindaki 25 mV’luk farkin
dengeye ulagma siiresi diisiik ve yiiksek yiik altinda sirasiyla 147 ve 127 saniye oldugu sonucuna varmislardir.
Kivrak vd. (2020), farkli amaglar i¢in kullanilabilecek Can bus ile STM32f103 mikroiglemci tabanli bir BY'S
karti 6nermislerdir. Onerdiklerin BYS kartimin 4 farkli pilin sarj kontroliinii yapabildigini belirtmislerdir.
Deneysel analiz sonucunda, pillerden gelen veriler, STM32f103C8 mikroislemci kullanilarak CAN bus
veriyolu lizerinden verilerin kimlik numarasina gore dogru sekilde siniflandirmasini basartyla gerceklestirdigi
belirtilmistir. Ekici ve Tan (2019) simiilasyon ortamim kullanarak 4 farkli batarya tiiriiniin sarj/desarj
karakteristiklerini incelemislerdir. Calismalar1 sonucunda ilk sarj aninda en fazla akim ¢eken bataryanin
LiFePO4 bataryasinin oldugunu, en hizli ve en yavas sarj olan bataryalarin sirasiyla Lithium Iron Phosphate
ile Nickel Cadmium oldugunu, en verimli ve en verimsiz olan bataryalarin sirasiyla Lithium Iron Phosphate
ile Nickel Cadmium oldugunu, en yavas ve en hizli 1sinan bataryalarin sirasiyla Nickel Metal Hydride ile
LiFePO4 oldugunu tespit etmislerdir. Yukarida bahsedilen ¢aligmalarda genel olarak BY S’nin alt yapisinda
olan durum kestirimleri, hiicre dengeleme, hiicre izleme, sarj/desarj durumu vb. konulara deginilmistir. Ancak
BYS ile ilgili genel bilgiler igeren, alt yapisinda olan 6zellikle batarya durum kestirimleri, hiicre dengeleme,
termal yonetim gibi konular1 iceren detayli derleme ¢alismalarini okuyucuya sunan herhangi bir Tiirkge
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calisma heniiz yapilmamigtir. Yukarida da bahsedildigi gibi EA’larin giin gectikce 6nem kazanmasi ve
iilkemizde de TOGG girisiminin baslatilmasi gibi nedenlerden dolayi, bu mecrada yer almak isteyen yerli
arastirmacilarin ve treticilerin EA’larin temel gii¢ kaynaklarindan bir tanesi olan bataryalar ve bataryalarin
yonetim sistemleri iizerindeki ¢caligmalar yapmasi ve ¢alismalardan faydalanmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma
arastirmacilar, firmalar ve {ireticiler i¢in BYS ile ilgili uluslararasi literatiirde yapilan nitelikli ¢alismalar
derlenmistir. Boylelikle okuyucuya dogru kaynaga ulasmaya olanak saglanacag diisiiniilmektedir. Ayrica
BYS’de yer alan hiicre dengeleme, batarya durum kestirimleri, termal yonetim gibi en 6nemli konular ile ilgili
yayinlar derlenmis ve yapilan ¢aligmalar 1s1¢indan yontemlerin uygulanmasi, avantaj-dezavantajlari, nitelik
bakimindan karsilastirilmast gibi sonuglar sunulmustur. Bunlarin yanindan BY'S tiirleri ile bilgiler sunulmus,
tiirlerin nitelik bakimindan karsilagtirilmasi yapilmistir. Bu ¢alismanin BYS alaninda kapsamli bir derleme
caligmasi olarak Tiirkge literatiiriine katki saglayacagi diisiiniilmektedir.

2. EA’LARDA BATARYA YONETIM SISTEMLERI

Bataryalar yapisindaki kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren bir enerji depolama aracidir. Bataryalar
birincil ve ikincil batarya tiirii ad1 altinda kategorize edilir. Birincil batarya tiirii tiimiiyle desarj olduktan sonra
tekrar sarj edilemeyen batarya tiirleri iken ikincil batarya tiirleri ise desarj olduktan sonra tekrar sarj edilebilen
ve dolayisiyla tekrar tekrar kullanilabilen batarya tiirleridir. Batarya teknolojisine bagli olarak ilk elektrikli
araglarda birincil batarya tiirleri kullanilmistir. Daha sonra tekrar sarj edilebilen ikincil batarya tiirlerinin
gelisimiyle birlikte elektrik araclarda ikincil batarya tiirleri kullanilmustir. i1k sarj edilebilen batarya sistemine
sahip elektrikli araglarda kursun-asit bataryalar kullanilmaktaydi. Ancak bu bataryalar agir, diisiik enerji
yogunluguna sahip ve ¢evre dostu degildi. Bundan dolay1 kursun-asit tabanli bataryalarinin yerini nikel tabanl
bataryalar almustir. Ozellikle nikel kadmiyum (Ni-Cd) ile Ni-MH bataryalar, kursun-asit bataryalar ile
karsilagtirildiginda daha fazla enerji yogunluguna sahip oldugu i¢in tercih edilmekteydi. Ancak sarj olma siiresi
uzun ve desarj olma siiresi kisa olmasi, kendi kendine desarj olma oraninin yiiksek olmasi ve hafiza etkisinin
olmas1 gibi dezavantajlara sahip olmasindan dolay1 elektrikli araglarda uygun olmadig1 anlasilmistir. ZEBRA
veya diger adiyla sodyum-nikel kloriir (Na-NiCL2) bataryalar, Ni-MH bataryalar ile ayn1 dénemde
kullanilmigtir. Bu batarya tiirii yiiksek enerji ve giic yogunluguna sahip olsa da ¢aligma sicakligi araligi (245-
350°C) olmasi elektrikli aragta giivenlik acisindan endise olusturdugu ve maliyeti artiracak bir termal yonetim
sistemi gerektirdiginden dolay1 tercih edilmemektedir (Yong vd., 2015). 1970 yilinda Lityum-iyon (Li-ion)
tabanli bataryalarin gelisimi ile elektrikli araglarda batarya sistemi agisinda yeni bir ¢ag agilmistir. Li-ion
bataryalarin yiiksek enerji yogunlugu sahip olmasi, az bakim gerektirdigi, daha ucuz olmasi, siilfatlagmasinin
olmamasi, yiiksek sarj ve desarj verimliligi oranina sahip olmasi, kendi kendine desarj olma faaliyetinin diisiik
olmasi ve hafiza etkisinin olmamasi gibi avantajlar1 nedeniyle EA’lar da kullanima elverisli olan ve en yaygin
olarak kullanilan batarya tiiriidiir. Li-ion batarya teknolojisinin gelismesiyle EA’larda standart gili¢ kaynagi
olarak kullanilmasina neden olmustur (Adany vd., 2013). EA’larda yiiksek voltaj ve kapasite i¢in batarya
hiicreleri birbirlerine seri ve paralel baglanarak bir batarya grubu paketi olusturulur. Seri baglanan hiicreler
gerilimi yiikseltirken, paralel baglanan hiicreler kapasiteyi ve akimi yiikseltir. Yiizlerce seri ve paralel
hiicrelerden olusmus bir batarya paketi elektrikli aragta giivenlik zafiyeti olusturmaktadir. Batarya paketinde
bulunan tiim hiicrelerin gerilim, akim ve sicaklik degerlerinin en uygun ¢alisma bolgesinde tutulmasi adina
batarya ydnetim sisteminin kullanmilmasim zorunlu kilmistir. Ozellikle Li-ion bataryalar en uygun ¢alisma
bolgesinde kullanilmazsa batarya yaslanmasi hizlanir, 1sinir ve aragta yanma/patlamalara neden olur. Elektrikli
araglarda BYS’nin temel gorevleri biinyesindeki sensorler ve mikroiglemci vasitasiyla hiicrelerin tek tek
gerilim, akim ve sicaklarini izlemek; bataryayr asir/diisiik gerilim/akim/sicaklik degerleri sinirlarinda
korumak ve Onlemine almak; sarj/desarj esnasinda hiicrelerdeki dengesizligi gidermek; durum kestirimleri
yaparak bataryanin sarj durumunu/state of charge (BSD/SOC), bataryanin genel saglik durumu/state of health
(BGSD/SOH), bataryanin enerji durumunu/state of energy (BED/SOE), bataryanin islev durumunu/state of
function (BID/SOF) tespit etmek ve bu sistemlerin bir haberlesme protokolii ile birbirleriyle etkilesim i¢inde
bulunmasiyla kullaniciya bilgiler saglamaktir. Sekil 1’de BYS’nin genel gésterimi verilmistir.

2.1. Batarya Grubunun ve Hiicrelerin izlenmesi

EA’larda batarya grubu yiizlerce seri-paralel hiicrelerden olustugu icin ¢ok karmasik bir yapiya sahiptir.
Batarya grubundaki hiicrelerin degisen ortam sartlarina bagli olarak gerilim, akim ve sicaklik degerleri degisir.
EA’larda bu degisim 6zellikle siiriis esnasinda bariz bir sekilde yasanir. EA degisen bu ortam kosullar1 ve
karmasik yapiya kendisini uyarlamalidir. Bu iglem batarya yonetim sistemindeki algilayicilar ile hiicrelerin ve
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batarya grubunun gerilim, akim ve sicaklik degisimlerinin 6l¢iilmesi ve izlenmesiyle gerceklestirilir. Bu 6lgtim
islemleri cok hassas algilayicilarla yapilmalidir. Batarya gurubundaki hiicre gerilimlerinin tek tek 6l¢iilmesi
ve izlenmesi BYS’nin temel gorevlerinden bir tanesidir. Gerilim genellikle ADC (analog dijital konvertorler)
ya da coklayici devreler (multiplexer) tabanh gelistirilen kartlar ile 6lgiiliir. Olgiilen gerilim verilerine gore
bataryanin giivenli calisma bolgesinde olup olmadigi tespit edilir. Buna gore sarj/desarj islemleri kontrollii bir
sekilde yapilir. Bataryanin diisiik/yiiksek gerilimlerine karsi 6nlemini almak ve 6zellikle yiiksek gerilimlerden
dolay1 yanmalara kars1 6nlem alinmasi saglatilir. Bunun yaninda batarya durum kestirimleri i¢in (BSD, BGSD
vb.) hesaplanmasinda ve batarya grubundaki hiicrelerin dengelenmesinde hiicre gerilimlerinden faydalanir.
Gerilim degerleri gibi akim degerlerinin de dl¢iilmesi ve izlenmesi gerekir. Akim degeri istenilen hiicrenin ya
da batarya grubunun ana hat kablosuna baglanan bir alan etkili (hall effect) akim sensorii ya da bir sont direnci
ile ol¢iiliir. BYS dl¢iilen degerlere gore batarya akiminin sinir kosullarinin digina ¢ikmamasini saglar. Ayrica
akim degeri bataryanin BSD’nin kestirim i¢in 6nem arz etmektedir. Bataryalar degisen ortam, yol ve siiriis
profiline gore sicakliklar1 yiikselir veya diser. Sicakligin degisimi bataryanin galisma yapisini degistirerek
erken yaslanmasina ve verimsizlesmesine neden olur. Bu ylizden bataryanin en uygun g¢alisma sicakliginda
olmasi istenir. BYS hiicrelerin ve batarya grubunun belirli noktalarina yerlestirilen sicaklik algilayicilar
(termistor, termokupl) vasitasiyla belirli araliklarla dl¢timler alir ve degerlendirir. Boylelikle sicaklik artiginda
sogutucunun, sicaklig1 azaldiginda 1siticinin devreye girmesini saglar.

-----
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Sekil 1. BYS 'nin Genel Géosterimi
2.2. Bataryanin Giivenligi, Koruma ve Haberlesme

BYS temel gorevlerinden bir tanesi de pilin zarar gorecegi etmenlere karsi pili korumak ve hem batarya igin
hem de arag¢ kullanicilar i¢in giivenlik Onlemleri almaktir. BYS algilayicilardan gelen sinyal durumunu
cevrimici ariza yontemleri kullanarak arizanin nerede oldugu tespit edip hem giivenligi saglar hem de
kullaniciya ikaz ve bilgiler verir. EA’larda batarya ile ilgili arizalar genellikle agir sarjdan kaynakl yiiksek
gerilim, asir1 desarjdan kaynakl diisiik gerilim, yiiksek akim, duman, sizint1, yiiksek veya diistik sicaklik, kisa
devreler, baglanti yerlerindeki olusan gevseklikler, yalitimi1 deforme olmus yerler, sensor hatalari, aktiiator ve
kontrollor arizalaridir (Xiong, 2020). Bataryalardaki tehlikeler genellikle bataryanin i¢yapisindaki kimyasal
yapt ile ilgilidir. Ornegin bataryalarin galisma sicakligi hem bataryanin elektrokimyasal yapisina bagli hem de
cevre kosullarina baghdir. Bataryanin zarar gérmemesi ve diizgiin ¢alisma icin en uygun ¢aligma sicakligi
araliginda olmasi gerekir. BY'S yukarida bahsedilen arizalar1 tespit eder ve giivenligi saglar.

Batarya giivenligi ve korumay1 saglarken ¢esitli haberlesme protokolleri kullanir. Haberlesme protokolleri
BYS sisteminin ve diger tiim arag¢ bilesenlerinin birbirleriyle etkili ve giivenli ¢aligmasi adina 6nemli rol
iistlenmektedir. Haberlesme protokoliiniin se¢imi batarya tarafindan belirlenmez, batarya uygulamasi ile
belirlenmelidir. Basit BYS’ler de batarya grubunun durumunu dis diinyaya, kullaniciya veya sisteme bildirmek
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icin genellikle dijital sinyaller kullanir. Bu sinyaller genel olarak acik-kapali, ariza var-yok, sarj basladi-bitti
vb. seklindedir. Ancak elektrikli araclarda kullanilan BY'S, aracin diizgiin ¢calismasini saglamak i¢in aracin dig
diinya ve motor kontrolorii ile etkili ve giivenli bir iletisim kurmalidir. Bu ylizden EA’lar gibi gelismis batarya
gruplar igin gelismis baz1 standart ve 6zel haberlesme protokolleri kullanilir. En yaygin olarak kullanilan
haberlesme protokolleri RS232, RS485, Controller area network (CAN) Bus, Local interconnect network
(LIN), Ethernet, Universal Serial Bus (USB), Universal Asynchronous Receiver Transmitter (UART) port,
Serial Peripheral Interface (SPI) vb. protokollerdir (Vayrynen ve Salminen, 2012). Bunlar arasinda EA’lar i¢in
en yaygin olarak kullanilan ve standart hale gelen CAN bus haberlesme protokoliidiir (Rajalakshmi ve Razia
Sultana, 2020). CAN Bus haberlesme protokolii, 1983 yilinda Robert Bosch tarafindan, otomotiv
uygulamalarinda seri haberlesme igin gelistirilmis bir protokoldiir (Navet vd., 2005). Haberlesme protokolleri
ile sistemler birbiriyle haberlesirken, bazi arag bilgilerinin daha sonra kullanilmak {izere depolanmasi ihtiyag
vardir. Bilgilerin depolama gérevini EEPROM, SD kart, bulut sistemleri, flash hafiza vb. hafiza kaydedici
araglar yiiriitmektedir. Bu bilgiler arag testleri, bakimi, onarimi, servisi vb. islemler i¢in daha sonra ihtiyag
duyulmasi hallinde kullanabilmeye olanak tanimaktadir. Araglar icin haberlesme protokolleri ile ilgili daha
detayli bilgilerden faydalanmak i¢in literatiirde bazi1 ¢aligmalar derlenmistir. Navet vd. (2005), otomotiv
uygulamalarinda kullanilan haberlesme protokolleri iizerindeki trendleri incelemislerdir. Sonug¢ olarak
otomotiv sektoriinden kullanilan mevcut haberlesme sistemlerinin optimize edilmesi gerektigini ifade
etmislerdir. Saraf (2012) ise otomotiv uygulamalarindan kullanilan geleneksel ve gelecekte kullanilabilecek
haberlesme protokollerini incelemislerdir. Geleneksel yontemler ile gelecek yontemler kendi aralarinda
ozellikleri ¢ikartilmis ve karsilagtirilmiglaridir. Haberlesme protokollerinin kullanim amaglari dogrultusunda
baz1 avantaj ve dezavantajlar1 oldugu ve kullanilan sisteme gore ag giivenilirligi, yonga seti fiyati, kurulum
maliyeti vb. birgok faktoriin dikkate alinmasi gerektigini vurgulamistir.

2.3. Hiicre Dengeleme

BY S’nin temel gorevlerinden bir tanesi de batarya grubu icerisinde bulunan pillerin dengede (ayni kapasitede)
durmasini saglamaktir. Batarya grubu igerisindeki hiicrelerin dengesizligine sebep olan iki etken vardir. Biri
i¢ etken digeri ise dis etken olarak kategorize edilebilir (Cao vd., 2008; Daowd vd., 2011; Drori ve Martinez,
2005; Omariba vd., 2019; Xiujuan Zhang vd., 2011). I¢ etkenler iiretim farkliliklarindan kaynaklanir.
Bataryalar ayni fabrika ortaminda ve sartlarinda iiretilmesine ragmen kimyasal yap1 yiiziinden farkli i¢ direng
ve kapasiteye sahiptirler. Farkli kapasite degerleri, ayn1 6zellikte olmasi beklenen bataryalarin kendi kendine
desarj olma oranlarinin farkli olmasina sebep olmaktadir. Dis etkenler, bataryalarin seri/paralel baglanmasina,
ortam sicakliginin etkisine ve entegre devre kartlarinin tasarim hassasiyetine gore dengesizlige neden
olmaktadir.

Dengelemenin temel amaci batarya grubunun kapasitesini en yiiksek seviyesine ¢ikarmak ve tiim batarya
grubu elemant olan hiicrelerin ayn1 kapasite degerinde olmasini saglamaktir. Batarya grubu daha dnceden de
bahsedildigi gibi gerekli gerilim/akim/kapasite degerlerini saglamak igin ylizlerce hiicrenin seri/paralel
baglanmasiyla olusturulur. Pil dengeleme islemi ii¢ veya iicten fazla hiicrenin birbiriyle seri baglanmasi
durumunda bataryanin giivenligi ve verimi i¢in kaginilmaz bir durumdur (Martinez vd., 2005). Paralel bagh
hiicreler kendi kendine dengelenme egiliminde oldugundan dolay1 herhangi bir dengesizlik séz konusu
degildir. Batarya grubundaki seri hiicrelerden kapasitesi en diisiik olan hiicre batarya paketinin kapasitesini
belirler. Bundan dolayi seri hiicrede herhangi bir dengesizlik olmas1 durumunda diger hiicreler dolu olsa bile
batarya grubunun kapasitesi, kapasitesi diisiik olan hiicreden dolay1 diisiik olur. Sekil 2’de goriildiigii gibi
dengeleme sistemi olmaz ise sarj esnasinda kapasitesi az olan hiicreler sarj olmaya devam ederken, dolu olan
hiicreler asir1 sarj akimia maruz kalacaktir. Bu durumda hiicrelerin asir1 1sinmasi, patlayip gaz aciga
cikarmasina neden olur. Desarj esnasinda ise digerlerine gore dolu olan hiicrelerin kapasitesi azalirken, zaten
az olan kapasitesi biten hiicreler asir1 desarja maruz kalir. Bu durumda bataryanin kimyasal yapisinin
bozulmasina ve erken yaslanmasina sebep olur. Yukarida bahsedilen olumsuz sebeplerden o&tiirli batarya
paketinin performansinin artirilmasi, erken yaglanmasinin azaltilmasi ve aracin giivenliginin saglanmasi igin
hiicrelerdeki dengesizligin giderilmesi elzemdir. Konunun ¢ok oOnemli ve gerekli olmasindan dolay1
aragtirmacilari cezbetmis birgok yazar arastirma ve derleme ¢alismalari ile detayli bir sekilde anlatilmistir. Cao
vd. (2008), batarya dengeleme yontemlerinin 3 gruba ayirarak agiklamislardir ve karsilastirma yapmiglaridir.
Karsilagtirma sonucunda yontemlerin kullanildigi uygulamaya gore farkli sonuglar verdigi sonucuna
varmiglardir. Hibrit elektrikli ara¢ uygulamalari i¢in anahtarlamali siga¢ yonteminin uygun oldugunu
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onermislerdir. Carter vd. (2020), pil dengeleme yontemlerinini detayli bir sekilde anlatan derleme calismasi
yapmislardir. Calismalarinda sigag¢, indiiktor ve transformator bazli yontemleri aciklamak suretiyle
karsilagtirmalarini yapmuslardir. Karsilastirma sonucunda yiik dengeleme devresi veya semasinin bu alandaki
arastirmacilar arasinda standart hale gelmesine olanak saglanan bir ¢6ziim sunmuslardir. Daowd vd. (2011),
MATLAB/Simulink ortamin1 kullanilarak cesitli batarya dengeleme yontemlerini derlemis, simiile edilmis ve
detayl1 karsilagtirmalarini yapmislardir. Hiicre dengeleme yontemlerinin, maliyet, boyut, kontrol karmasiklig1
vb. yonleriyle farklilik gosterdigini ifade ederek her tiirlin uygulandig: sisteme gore kendi iginde avantaji ve
dezavantaji oldugunu ve buna gore se¢im yapilmasi gerektigini belirtmislerdir. Hoque vd. (2017a), EA
uygulamalari icin farkl tiirdeki pil dengeleme yontemlerini kapsamli bir incelemesi yapmislardir. inceleme
sonucunda pil dengeleme isleminin EA’larin giivenli ve verimli caligmasi igin gerekli oldugu, mevcut
yontemlerin verimli caligmasi teknolojik olarak hala istenilen seviyede olmamasi ile beraber en iyi yontemin;
dengeleme hiz1 yiiksek, verimliligi yiiksek, hacmi kiigiik, diisiikk maliyete sahip olmas1 gerektigi sonucuna
varmiglardir. Omariba vd. (2019), cesitli pil dengeleme yontemlerini gozden gecirecek bu yontemlerin pil
performansina olan etkilerini irdelemislerdir. Deneysel olarak analiz yapilarak, pil hiicrelerinin
parametrelerinde bir¢ok sapma oldugundan dolay1 pil dengelemesinin batarya grubunun performansi agisindan
cok onemli oldugunu vurgulamislardir. Bu nedenle, pil dengeleme islemi BYS tarafindan uygun sekilde
izlenmesi ve dengeleme isleminin piller sarj edilirken veya desarj olurken ayn1 anda gerceklesmesi gerektigini
onermislerdir. Qi ve Dah-Chuan Lu (2014), baz1 popiiler hiicre dengeleme tekniklerini, pil hiicrelerindeki fazla
olan enerjiyi kullanma yontemine gore tanimlanmis ve kategorize ederek detayl bir sekilde agiklamislardir.
Caligma sonucunda uygun maliyetli, yiikksek dengeleme hizina sahip, yiiksek giivenilirlik sahip vb. tiim
avantajlara iceren tek bir tiirlin olmadigimi ve bu yiizden de pil dengeleme yonetimleri ile ilgili daha fazla
arastirma yapilmasi gerektigini dnermislerdir.

Hiicre dengeleme, EA’larda sikca kullanilan lityum pil uygulamalarinda 6zellikle rejeneratif frenleme veya
sarj ile desarjin stk meydana geldigi uygulamalar igin gereklidir. Rejeneratif frenleme, Lityum Iyon piller i¢cin
sorunlara neden olabilmektedir. Bunun sebebi anlik rejeneratif frenleme akimi, hiicre voltajinin aniden
ylikselerek esik voltajinin iizerine ¢ikmasiyla elektrolit bozulmaya sebep olmasidir (Moore ve Schneider,
2001). Pil paketindeki hiicrelerin dengeli kabul edilmesi igin hiicreler arasindaki voltaj farkinin 50 mV altinda
olmasi gerekmektedir (Saw vd., 2016). Sekil 3’te goriildiigii gibi literatiirde pasif ve aktif dengeleme olmak
tizere iki tiir yontem mevcuttur (Gallardo-Lozano vd., 2014; Hauser ve Kuhn, 2015; Hoque vd., 2017; Moore
ve Schneider, 2001; Qi ve Dah-Chuan Lu, 2014; Saw vd., 2016).
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Sekil 2. Sarj ile Desarj Durumunda Dengesiz Yiiklerin Degisimi
(Qi ve Dah-Chuan Lu (2014) kaynagindan revize edilmistir.)

2.3.1. Pasif Dengeleme

Hiicre dengelemede en basit ve kolay uygulanabilen yontem pasif dengeleme yontemidir. Pasif dengeleme
isleminde seri hiicrelerden kapasitesi en diislik olan hiicre belirlenir. Kapasitesi, en diisiik hiicreden fazla olan
diger hiicreler, kendilerine paralel olarak baglanan direng iizerinden enerjisini harcayarak en kiiciik
kapasitedeki hiicrenin degerine ulasmak suretiyle ¢alisir. Harcanan bu enerji paralel direngler tizerinde 1s1
enerjisi olarak aciga ¢ikar. Buradaki dengeleme hiz1 paralel baglanan direncin degerine gore belirlenir. Sekil
4’te dengesiz olan hiicreler, kapasitesi en az olan hiicrenin degerine kadar pasif dengeleme yontemiyle
dengelendigi goriilmektedir.

Pasif dengeleme yontemi iki alt kategoriden olusur; sabit sont direnci ve anahtarlamali $ont direnci, Sabit sont
direngli sistemde her hiicreye paralel bir by-pass direnci vardir. Direncin paralel oldugu hiicre gerilimi ne kadar
fazla ise direng iizerinde o kadar enerji harcanir. Boylelikle enerjisi yiiksek olan hiicreler, enerjisi en diigiik
olan hiicrenin degerine ulasana kadar desarj olur ve dengesizlik giderilmis olur. Sabit sont direngli sistem
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kursun-asit ve nikel bazli bataryalar igin uygundur. Ancak li-ion bazli bataryalar i¢in uygun degildir. Bunun
sebebi de kursun-asit ile nikel bazli bataryalar asir1 sarja kars1 dayanakli iken, li-ion bazli bataryalar dayanikli
olmamasidir (Moore ve Schneider, 2001). Anahtarlamali $ont direngli sistemde, sabit sont direngli sistemdeki
gibi paralel bagl olan direnglerin {izerinden akimin ne zaman gececigini kontrol etmek i¢in transistdr veya
role anahtarlamali yontemi kullanilarak gergeklestirilir. Hiicrelerde herhangi bir dengesizlik s6z konusu olunca
BYS bunu belirler ve enerjisi yiiksek olan hiicrenin anahtari kapatilarak sont direnci tizerinden enerjisini
harcanmasini saglar. Dengeleme gerceklestikten sonra anahtar tekrar agilir. Bu yontem sabit sont direngli
sisteme gore daha verimli ve daha giivenlidir. Ayrica EA’larda sik¢a kullanilan li-ion bataryali sistemleri igin
de uygundur (Daowd vd., 2011). Sekil 5’te sabit direncli ile anahtarlamal1 sabit direngli pasif dengeleme
yonteminin devre ¢izimi goriilmektedir.
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Sekil 4. Pasif Dengelemede Dengesiz Hiicrelerin Dengelenmesi
(Qi ve Dah-Chuan Lu (2014) kaynagindan revize edilmistir.)

2.3.2. Aktif Dengeleme

Aktif dengeleme yonteminde kapasitesi yliksek olan hiicre, enerjisini bir direng iizerinden bosa harcamasinin
yerine, daha diisiik kapasiteli hiicrelere gondererek yapilir. Sarj esnasinda en az bir tane hiicrenin (kapasitesi
en yiiksek olan hiicre) dolmasi beklenir. Dolma islemi gerceklestikten sonra BYS tarafindan sarj islemi
durdurulur. Dolan hiicrelerden kapasitesi az olan hiicrelere enerji transferi yapilir. Desarj esnasinda ise
kapasitesi en diisiik olan hiicre diger hiicrelerden daha once biter. Aktif dengeleme sistemi, azalan kapasiteyi
artirmak icin kapasitesi yiiksek olan diger hiicrelerden enerji transferi yapar. Bu iglemler tiim hiicreler belli bir
denge seviyesine ulasana kadar devam eder. Li-ion bazli bataryalarin sicaklig1 en uygun ¢alisma kosullarinda
biiyiik bir hassasiyetle korunmasi gerektiginden dolay1 aktif dengeleme uygulanmasi pasif dengelemeye goére
daha verimlidir. Aktif dengeleme yontemi li-ion bataryaya paketine kullanan EA’lar igin uygulanabilecek en
iyi yontemdir. Ug veya daha fazla seri baglanan li-ion pillerin aktif dengeleme ydntemleriyle dengelenmesi
daha uygundur (Cao vd., 2008). Sekil 6’da gosterildigi gibi aktif dengeleme yonteminde kapasitor, indiiktor,
transformator ve gili¢ doniistiiriiciileri iceren harici devreler kullanilir (Hoque vd., 2017). Sekil 3°te gosterildigi
gibi aktif dengeleme yonteminde birden ¢ok farkli yontem bulunmaktadir. Bu ydntemler bazi yazarlar
tarafindan detayl bir sekilde derlenmis ve arastirilmistir (Cao vd., 2008; Carter vd., 2020; Daowd vd., 2011;
Duraisamy ve Kaliyaperumal, 2020; Gallardo-Lozano vd., 2014; Hoque vd., 2017). Yontemler ile ilgili detayli
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bilgiler igin referans olarak verilen kaynaklarda faydalanilabilir. Bu ¢aligmada bu yontemlerin agiklanmasi ve
karsilagtirmalari Dengeleme Yontemlerinin Karsilastirilmasi béliimiinde (2.3.3.) verilmistir.
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Sekil 5. Pasif Dengelemede Dengesiz Hiicrelerin Dengelenmesi

(a) (b) (c) (d)

j B

+

T
Bn | Bn "

KONTROL

ETH

T T
By Py by

ég%ﬁﬁ

T ; T L

KONTROL

Sekil 6. Aktif Dengeleme Yontemleri a) Anahtarlamali Sigag, b) Tek Sargili Transformator,
¢) Tekli Indiiktor, d) Diistiriicii- Yiikseltici Doniistiirticti (Hoque vd., 2017)

2.3.3. Dengeleme Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Derlenen caligmalardan batarya dengeleme sistemlerinin bataryanin dmriinii artirdig1 ve ayni zamanda enerji
sagladig: sistemin gilivenligini artirdig tespit edilmistir. Ancak yine de en uygun ydntemin hangisi oldugu
kesinlikle tespit edilmemistir. Bu ¢alismada yontemler, dengeleme hizi (DH), uygulanabilirlik (U), kontrol
karmasiklig1 derecesi (KKD), boyut olarak kapladigi alan (H), verimlilik (V), ve maliyet (M) faktorleri
baglaminda farkl etkilere gore degerlendirilmistir. Her bir yontemin kullanilacak sisteme gore kendi i¢erisinde
avantaj ve dezavantajlar sahip oldugu ve bu sekilde degerlendirilmesi gerektigi kanaatine varilmistir.
Caligmalardan derlenen yontemler sirasiyla; #1 (Sabit sont direngli), #2 (Anahtarlamali sont direncli), #3
(Anahtarlamali sigag), #4 (Tek anahtarli si8ac), #5 (Cift katli sigag), #6 (Tekli indiiktor), #7 (Cok katli
indiiktor), #8 (Tekli sargili transformator), #9 (Cok sargili transformatdr), #10 (Cok katli sargili transformator),
#11 (Modiillestirilmis ¢ok sargili transformator), #12 (Cuk donistiiriicii), #13 (Diisliriicii-Yiikseltici
doniistiiriicl), #14 (Ramp doniistiiriicii), #15 (Tam koprii doniistiiriicii), #16 (Rezonant doniistiiriicii), #17 (Geri
doniigli doniistiiriicii) olarak adlandirilmistir. Tablo 1°de DH (gok yiiksek: %100, yiiksek: %75, orta: %50,
diisiik: %25), U (kolay: %100, orta: %75, zor: %50, ¢cok zor: %25), K (¢ok basit: %100, basit: %75, orta: %50,
karmasik: %25), H (¢ok kiiciik: %100, kiiciik: %75, orta: %50, biiyiik: %25), V (¢ok iyi: %100, iyi: %80, orta:
%60, disiik: %40, cok disik: %20), M (¢ok ucuz: %100, ucuz: %75, orta: %50, pahali: %25) olarak
derecelendirilmistir. Her bir faktoriin derecesi belirlenmis ve toplamda 6 faktore boliinerek bir ortalama
alinmistir. Boylelikle ilgili faktorler baglaminda, yontemler arasinda bir kiyas yapilmistir. Ayrica dengeleme
yonteminde kullanilan devre elemanlar1 R (direng), L (indiktor), C (sigag), A (Anahtar), D (Diyot), T



Ramazan MENAK, Teoman KARADAG, Mehmet ALTUG, Nusret TAN

243 GU J Sci, Part A, 8(2): 234-275 (2021)

(Transformatdr) sayilar1 da Tablo 1°de verilmistir. Tablodaki k degeri seri bagli hiicre sayisi, m degeri ise
modiil sayisini ifade etmektedir.

Tablo 1. Hiicre Dengeleme Yontemlerinin Karsilastirilmasi

#12 %75 %75 %25 %50 %80 %50 2k-2 k-1 2k-2 0 0 %59

DH U KKD H \% M R L C A D T ORT.
#1 %25 %100 %100 %100 %20 %100 k 0 0 0 0 0 %74
#2 %25 %100 %75 %100 %40 %100 k 0 0 Kk 0 0 %73
#3 %25 %75 %50 %50 %100 %50 O 0 k-1 2k 0 0 %58
#4 %50 %75 %25 %75 %100 %75 O 0 1 k+5 0 0 %67
#5 %50 %75 %50 %50 %100 %50 O 0 2k-3 2k 0 0 %63
#6 %75 %75 %25 %50 %80 %50 O 1 0 2k 2k 0 %59
#7 %75 %75 %25 %50 %80 %50 O k-1 0 21 O 0 %59
#8 %50 %50 %25 %50 %60 %25 O 2 0 k+6 1 1 %43
#9 %50 %50 %50 %25 %60 %25 O k+1 0 1 k 1 %43
#10 %50 %75 %50 %25 %60 %25 O 2k 0 k k k %48
#11 %50 %50 %25 %25 %80 %25 0 k+2m+l 0 m+l m+k m+l %43
0
#13 %100 %50 %25 %50 %100 %50 O k-1 0 22 0 0 %63
#14 %50 %25 %25 %25 %60 %25 O k/2 Kk Kk k 0 %35
#15 %100 %75 %25 %25 %100 %25 O 0 m 4m 0 0 %58
#16 %50 %25 %25 %25 %80 %25 O 4k-4 k-1 2k-2 0 0 %38
#17 %50 %75 %50 %25 %60 %25 O 2 1 2k+3 1 1 %48

Tablodan anlasilacagi lizere en iyi dengeleme yontemi tiim faktorlerden %100 derece alabilen yontemdir.
Ancak baz1 limitlerden dolay1 bu durum pratikte heniiz pek miimkiin gériinmemektedir. En iyi dengeleme
hizim1 6zellikle diisiik maliyet agisindan karsilayabilecek olan yontem EA’larin gelisimi agisindan énemli bir
katki sunacaktir. Pasif dengeleme yontemleri (#1, #2) maliyet, boyut, uygulanabilirlik ve kontrol yapisi
bakimindan iyi derece almasina ragmen, verimlilik ve dengeleme hiz1 bakimindan zayif kalmaktadir. Sigac
(#3, #4, #5) tabanli sistemler verimlik bakimindan ¢ok iyi, diger faktorler bakimindan da tatmin edici olmasina
ragmen, dengeleme hiz1 acisindan istenilen seviyeye yakalayamamaktadir. Indiiktor tabanli sistemler (#6, #7)
dengeleme hiz1 ve verimlilik bakimindan nispeten daha iyi olsa da kontrol yapilar1 karmagiktir. Yiiksek frekans
anahtarlamasi ile yiiksek akim durumunda filtre kapasitorler gerektirmektedir. Transformatér tabanli
sistemlerde (#8, #9, #10, #11) yiiksek giic uygulamalarinda, yiiksek akimi, gii¢c kayb1 az olarak verimlilikle
tagityabilmesine ragmen dengeleme hizlar1 orta seviyelerde, maliyetleri fazla, kapladigi alanin biyiikligi,
manyetizma sorunu ve kontrol karmasikligi bakimindan dezavantajlara sahiptir. Doniistiiriicii tabanh
sistemlerin (#12, #13, #14, #15, #16, #17) dengeleme hiz1 ve verimlilikleri ¢ok iyi olmasina ragmen, pahali
olmasi, kontrol edilmesi i¢in akilli yontemler gerektirdigi, kapladigi alanin fazla olmasi gibi olumsuz yonleri
bulunmaktadir. Bu ¢alismada, derlenen ¢alismalar 1s1ginda EA’larda batarya dengeleme yonteminin gerekli
oldugu ve bundan dolay1 dengeleme yontemlerinin daha gok arastirilip gelistirilmesi ve en diisiik maliyetle en
iyi dengeleme hizi ve verimliligi yakalayabilen sistemlerin kurulmasi gerektigi yazarlar tarafindan
onerilmektedir.

2.4. Batarya Durum Kestirimleri

Bataryalar karmasgik, lineer olmayan ve zamanla degisen sistemler oldugu i¢in anlik durumlan farklilik
gostermektedir. EA’larda bataryanin giivenli ¢alisma bolgesinde ve etkili bir sekilde c¢aligmasi i¢in BY'S
tarafindan anlik ve degisen zaman araliklarinda batarya durumlarinin izlenmesi gerekmektedir. Bu islemin
yapilmasi adina, bataryanin dlgiilebilen degiskenleri olan terminal gerilimi, ¢ektigi akim ve yiizey sicakligi
(bataryanin ylizey sicakligi, i¢ sicakligmi temsil etmedigi i¢in hata pay1 mevcuttur.) degerleri ile batarya
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durumlarinin kestirimi yapilmaktadir. Cesitli algoritmalar ve yontemler gelistirilerek bataryanin sarj durumu
(BSD), bataryanin genel saglik durumu (BGSD), bataryanin islev durumu (BiD) ve bataryanin enerji durumu
(BED) gibi batarya durumlar1 kestirimleri yapilmaktadir. Buradaki ‘kestirim’ ibaresinin kullanilmasinin
sebebi, bahsedilen durumlarin dogrudan dl¢iilemedigi dolayisiyla cesitli degiskenlere ve algoritmalara bagh
olarak tahmin ve yaklagimlara dayandirilmasiyla iligkilidir. Batarya durum kestirimi yontemleri ile ilgili
literatiirde bazi derleme ve arastirma calismasit yapilmistir. Cuma ve Koroglu (2015), batarya yonetimi igin
durum kestirimiyle beraber, ara¢ enerji yonetimi ve arag kontrol yonetimi ile ilgili durum kestirim yontemlerini
detayli bir sekilde derlemiglerdir. Literatiirde hibrit ve bataryali elektrikli araglarda kullanilan biitiin kestirim
yontemlerinin detayli bir sekilde aciklayan bir calismanin olmadig1 ve yaptiklari ¢calisma ile litaratiirdeki bu
boslugun dolduruldugunu vurgulamislardir. Yaptiklari ¢aligmanin sonucunun, bu konudaki aragtirmacilara
genel bir bakis acis1 kazandiracagim belirtmislerdir. Hu vd. (2019), batarya durum kestirimlerinden olan
batarya sarj durumu, batarya enerji durumu, batarya genel saglik durumu, batarya giic durumu, batarya sicaklik
durumu ve batarya giivenlik durumu ile kapsamli bir calisma yapmiglardir. Biitiin batarya durumlarinin
aciklanmas1 ve literatiirde var olan ydntemleri derleyerek okuyucuya oOneriler sunmuslardir. Caligma
sonucunun, yeni nesil batarya yonetim sistemlerinin gelisterilmesi adina ¢alisma yapacak arastirmacilara katki
sunacagini belirtmislerdir. Wang vd. (2020), BYS i¢in en yaygin olarak kullanilan pil modelleme ve batarya
durum kestirimlerini sistematik bir sekilde incelemislerdir. Bunun yaninda gelecek nesil batarya durum
kestirimi yapacak BYS’ler ile ilgili arastirmalart ve bakis agilarini agiklamislardir. Gelecekte ¢ok durumlu
ortak kestirim, hata teshisi ve saglik yonetimini iceren teknolojilerin olacagi ve biiyiik veri, bulut bilisim
platformuna dayali durum kestirimleri yapacak BY'S tiirlerinin olacagini belirtmislerdir.

2.4.1. Batarya Sarj Durumu (BSD)

EA’lar da BSD, BYS tarafindan belirlenmesi gereken 6nemli gostergelerden birisidir. Tanim olarak BSD,
bataryada anlik var olan kapasitenin (K(t)) , bataryanin hali hazirda sagladigi maksimum kapasitesine (Km)
olan oraninin yiizdelik olarak gostermesi olarak ifade dilmektedir. BSD’nin matematiksel formiilii Esitlik 1°de
verilmistir. Batarya tam sarj iken, yar1 sarj iken ve tam desarj iken BSD degerleri sirasiyla %100, %50, %0
degerlerine almaktadir.

K@)
BSD(t) = —— X %100 (1)
K

BSD EA’lar da bataryanin kapasitesinin belirlenmesi i¢in kullanilir. Boylelikle aracin ne kadar daha siiriis
menzilinin oldugunu kullaniciya géstermesini saglar. Bu yoniiyle bakildiginda klasik araglardaki yakit
gostergesini ifade etmektedir. BSD nin bilinmesi bataryada ne kadar enerji kaldiginin yani sira bataryanin agir1
sarj/desarj akimina karsi da koruma saglamaktadir. Dogru bir BSD kestirimi bataryanin émriinii artirmasina
katki saglayarak hem ekonomik agidan hem de giivenlik agisindan EA’lardaki performansin artmasina
dogrudan katki saglar. Bataryalarin ve 6zellikle EA’larda sikga kullanilan batarya tiirii olan Li-ion bataryalarin
karakteristiklerinin lineer olmamasi, zamanla degismesinden dolay1 kestiriminin yapilmasi da zorlagsmaktadir.
Ozellikle EA’larda ani yiiklenme durumu, rejenaratif frenleme, batarya gurubundaki hiicrelerin arasindaki
denge verimliligi, hiicre yaslanmasi, batarya sicakligi, bataryanin kendi kendine desarj olma durumlarina bagl
olarak batarya karakteristiginin siirekli degismesinden dolay1r dogru bir BSD’nin 6lgiilmesi/kestirimi BY'S
tarafindan yapilmasi elzemdir. BSD, Elektrolit Ph, yogunluk &l¢limii, katotik dural akim (galvanostatik)
darbeleri gibi pilin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerden yola cikarak direk olarak olgiilebilir. Ancak bu
degiskenleri 6lgmek icin ¢cok pahali ve bazi limitlerden dolay1 pratikte uygulanmasi zor olan dl¢iim araglarina
ihtiyag vardir (Rezvanizaniani vd., 2014). Bundan dolayr BSD’nin dogrudan 6lgiilmesi heniiz miimkiin
degildir. Ancak ¢esitli sensorler vasitasiyla bataryanin rahatlikla 6lgiilebilen degiskenleri olan gerilim, akim
ve sicaklik degerlerine bagli olarak kestirim yapilmasi miimkiindiir. BSD kestirim yontemleri c¢esitli
yazarlardan tarafindan farkli kategoriler altinda gruplara ayrilmistir (Messier vd., 2020; Ramadan vd., 2017,
Rivera-Barrera vd., 2017; Wang vd., 2020; Xiong vd., 2013; Yang vd., 2020; Zou vd., 2015). Bu ¢alismada,
yontemler kabaca 3 gruba ayrilmistir. Bunlar geleneksel yontemler, akilli algoritmalar ile kestirim yontemleri
ve model tabanli kestirim yontemleridir.

Geleneksel yontemlerden biri amper-sayma (AS) yontemidir. AS yonteminde bataryanin desarj/sarj akimi bir
sensor vasitastyla o6lgiiliir. Daha sonra zamana gore desarj/sarj akiminin integrali alinarak Esitlik 2’deki gibi
BSD degeri hesaplanir (Zhe Li vd., 2017).
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t Ipil(t)n dt
t—1 Cpil

Esitlik 2°de BSD(t) anlik BSD degeri, BSD(t-1) bir 6nceki hesaplanan BSD degeri (t=1 i¢in baslangi¢ degeri),
Cpil pil kapasitesi, ncoulomb verimliligi (Li-ion piller i¢in 1 degerine cok yakindir ve genellikle ihmal edilir),
Ipil sarj/desarj akimini (sarj igin negatif, desarj i¢in pozitif degerini alir) ifade eder. Bu yontem basit ve kolay
uygulanabilir bir yontem olsa da ¢esitli dezavantajlar sahiptir. Dogru bir kestirim i¢in BSD baslangi¢ degerinin
bilinmesi gerekir. Ancak EA gibi gercek zamanli ve dinamik bir sistem i¢in BSD’nin baslangi¢c degerinin
bulunmasi zordur. Ayrica acik dongiilii bir sistem oldugu icin zamanla Ol¢iim ve giiriiltii hatalariin
birikmesiyle kestirimin dogrulugu azalir. Bunlarin yaninda bataryanin yaslanmasi ve sicaklik gibi etkenlerden
dolayi batarya kapasitesi ve Coulomb verimliliginin degismisiyle BSD’nin hatali olarak kestirilmesine sebep
olmaktadir. Bazi kapsamli kalibrasyonlarla kestirimin dogrulugu artirilabilir. Ancak her EA’ya kalibre
edilmesi gii¢ ve pratikte uygulanmasi ¢ok zor bir yontem olmaktadir (Messier vd., 2020). Sonug olarak amper
sayma yoOntemi EA’larda gercek zamanli BSD kestirimi yapmak ic¢in dogru ve uygun sonuglar
veremeyebilecektir. Ancak Li-ion bataryaya sahip EA’lar da diisiik maliyetli 6l¢iim sensorleri varligmin
olmasi, kestirim yapilirken gerekli olan giiclin az harcanmasi ve diger tekniklerle entegre edilmesi gibi
avantajlara sahip olmasindan dolayr kullanilabilir (Waag vd., 2014). Baslangic BSD degerinin hatasini
azaltmak adina agik devre gerilimi yontemi (ADG) olan diger bir geleneksel yontem kullanilmaktadir. ADG,
bataryaya yiik altinda degil iken ve belli bir siire sonra kalici ve dengeli hal pozisyonuna gectiginde bataryanin
terminal uglarinda Olgiilen gerilim degeridir. Bu gerilim degeri ile BSD arasinda lineer olmayan bir iligki
vardir. ADG yonteminde, ADG ile BSD arasinda bire bir eslesme yapilir ve bir veri tablosu olusturulur.
Dolayistyla her bir ADG’ye karsilik bir BSD degeri vardir. Burada BSD’nin kestirimi, her bir ADG’ye karsilik
gelen BSD degeri, veri tablosundan alinarak yapilmaktadir. Bu yontem basit ve kolay olsa da ADG’nin
Olgiilmesi i¢in uzun siire beklemek gerektiginden EA’lar gibi ger¢ek zamanli sistemlerde uygulanmasi
kullanish degildir. Yani bataryanin kalict hal durumuna gelip ADG’nin 6l¢iilmesi i¢in aracin en az 2 saatten
fazla durmasi gerekmektedir (F. Yang vd., 2020). Bu durum siiriis esnasinda 6l¢limiin yapilmasi miimkiin
kilmamaktadir.

BSD(t) = BSD(t — 1) — , t=>1 (2

Akallr algoritmalar ile kestirim yonteminde genellikle bulanik mantik (BM), destek vektér makineleri (DVM),
sinir aglar1 (SA), genetik algoritmalar (GA) vb. yontemler kullanilarak BSD kestirimi yapilir. Bu yontemler
ayni zamanda makine 6grenmesi yontemleri olarak da adlandirilir. Akilli algoritmalar, pili bir kara kutu (black-
box) gibi kabul eder ve ¢ok sayida drnekleme alarak giris-¢ikis arasindaki lineer olmayan bagintiyla pilin i¢
dinamiklerini makine 6grenmesi ile modelleyip BSD kestirimi yapmaktadir. Bu algoritmalar egitilen veri
setinin miktarina ve kalitesine bagl oldugu i¢in, sinirli bir egitim setinin olmasi BSD kestirimin dayanikliligim
ve dogrulugunu olumsuz yonde etki edebilmektedir. Egitim setinin, miktarinin fazla ve kalitesinin yiiksek
olmasi i¢in uzun bu zaman gerekmektedir. Ayni zamanda fazla ve kaliteli bir egitim seti verisi i¢in dijital sinyal
isleme yonga sayisinin fazla olmas1 gerekmektedir. Bu durum maliyete dogrudan etki eder. Sonug olarak
EA’lar gibi gercek zamanli uygulamalar i¢in maliyet ve uzun zaman problemi istenmeyen bir durum oldugu
i¢in akilli algoritmalari kullanarak BSD kestirimi yapmak zahmetli ve maliyetli bir yontemdir.

Model tabanli kestirim yontemleri, bataryanin modellenip uyarlamali yontemler kullanilarak kapali ¢evrim
sistem ile kendi kendini regiile etmesiyle hata oranlarini diigiiriip bir BSD kestirimi yapilmasi ile
gergeklestirilir. Bataryanin dinamik karakteristiklerini modellemek igin elektriksel es deger devresi (EED) ile
elektrokimyasal mekanizma (EKM) modelleri kullanilir. Model tabanli yontemle BSD kestirimi yapmak i¢in
gozlemleyici ve diizenleyici yontemler kullanilmaktadir. Bunlar kalman filtreleri (KF), H sonsuzluk (Ho),
yinelenen en kiiciik kareler yontemi (RLS), kayan kipli gézlemleyici (SMO), orantisal integral gézlemleyici
(PIO), parcacik filtresi (PF) vb. yontemleridir. RLS yontemi bataryanin modelinden 6l¢iilen deger ile gergek
ol¢iilen degerinin arasindaki ortalama kare hatasini azaltan bir filtreleme yontemidir. RLS unutma faktoriinii
kullanarak, bataryanin dinamik modelindeki parametreleri ayarlayip BSD kestirimi yapmaktadir. Hoo pilin
zamanla degisen parametrelerini (sicaklik, akim, gerilim, i¢ direng) dikkate alir ve sistemin herhangi bir
Ozelliginin bilinmesine ihtiya¢ duymaz. Bunun yaninda 6l¢iim giirtiltiilerinden de etkilenmez. Sade ve etkili
bir yontemdir ancak batarya yaslanmasi, sarj/desarj histerezisi, batarya sicakligi gibi etkenler SOC
dogrulugunu etkileyebilmektedir. PF algoritmas1 bir dizi pargacik ve Gaussian olmayan bir dagilim grubuna
Monte Carlo simiilasyon tekniginin uygulanarak dogrusal olmayan batarya sisteminin olasilik yogunluk
fonksiyonuna yaklasim islemiyle BSD kestirimi yapar (Hannan vd., 2017). SMO yo0nteminde batarya
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parametrelerinin degismesine karsin, sistemin dayaniklilik, kontrol ve kararligi korunmaktadir. BSD kestirimi
icin batarya modelinin durum denklemleri elde edilir. Elde edilen durum denklemleri, gbzlemci tasarlamak
icin kullanilir. Ancak bu yontemde bataryanin en uygun parametrelerinin bulunmasi oldukca zordur (Xia vd.,
2014). PIO yontemi, bataryanin bilinmeyen giris giiriiltiilerine karsin sistemin durumunu kestirmek ic¢in
kullanilan bir yontemdir. Kalman filtresi tabanli uygulamalarda batarya grubundaki her bir hiicrenin dinamik
bir sistem olarak kabul edilmesiyle islem yapilir. Bu dinamik sistemin girisi akim ve sicaklik, ¢ikisi ise gerilim
olarak kabul edilerek bir BSD kestirimi yapilmaktadir (Rivera-Barrera vd., 2017). Lineer Kalman filtreleri
(LKF) lineer sistemler i¢in rahatlikla uygulanabilir. Ancak EA’lardaki batarya sisteminin lineer olmamasi ve
zamanli degismesinden dolayr LKF uygulamak verimsiz olmaktadir. Bu yiizden Jacobian matrislerinin
kullanilip lineer olmayan parametreler birinci dereceden Taylor serileri acilmasiyla genisletilmis kalman
filtresi (GFK) olarak adlandirilan yontemle sistemin lineerlestirilip BSD kestirimi yapilmasi saglatilir. Bir
bagka KF ailesinden, dogrusallastirma islemine gerek kalmadan kokusuz kalman filtresi (KKF) olarak
adlandirilan yontemle BSD kestirimi yapilmaktadir. Tablo 2°de BSD kestirim yontemlerinin karsilastiriimasi
yapilmis ve ilgili alanda yapilan ¢aligmalar verilmistir. Yontemler ile ilgili detayli bilgiler i¢in Tablo 2’de
verilen yapilan ¢aligmalardan faydalanilabilir.

2.4.2. Batarya Enerji Durumu (BED)

BED gostergesi, BSD gibi bataryanin 6mrii, performansi ve aracin gidebilecegi yol hakkinda temel bilgileri
ifade etmektedir. BSD bu durumu, kalan kapasite degerini amper-saat (Ah) cinsinden gosterirken, BED mevcut
enerjiyi Watt-saat (Wh) cinsinden gosterir. Bataryanin temel gorevi, enerji depolamak ve ihtiyag durumunda
kullanmaktir. EA’larn siiriis performansini gerceklestirmesi, bataryasindaki enerji miktarina baglidir. Bundan
dolay1 BSD kapasite kestirimi yerine, BED enerji kestirimi yapmak daha pratik ve dogru sonuglar verecektir.
Bu durum soyle 6zetlenebilir; BSD sarj/desarj akimiyla dogrusal bir sekilde degisirken, BED gerilim degerini
de hesaba kattig1 i¢in dogrusal olmayan bir sekilde degisir. Batarya desarj siiresince enerji harcamaktadir. Bu
enerji, bataryanin ¢ikisindaki yiik iizerinde harcanmasiyla, bataryanin i¢ direnci iizerinde 1s1ya donlismesiyle
ve elektrokimyasal islemler i¢in harcanan enerji miktar1 gibi etkenlerle harcanir. I¢ direng iizerindeki enerji
kayiplari, bataryadaki elektrokimyasal degisimler, ADG’deki diisiisler BSD kestiriminde hesaba katilmaz.
Sadece yiik lizerinden harcanan enerji degeri BSD degerine etki etmektedir. Ancak diger enerji kayiplari
bataryanin kapasitesi degisiminden goz ardi edilmektedir. Oysaki tiim bu etkiler bataryanin enerjisine yani
gerilimin ve zamana gore akim degerlerinin ¢arpilip daha sonra toplanmasina baglidir. Bundan dolay1 aracin
gidebilecegi yol araligini tespit etmek icin BED kestirimi yapmak daha anlamli, daha giivenli ve daha dogru
sonuclar vermektedir (Zonghai Chen vd., 2019; Ye vd., 2018). Literatiirde ilk BED tanim1 ve kullanimi
Mamadou vd. (2012) tarafindan 6nerilmistir. Calismalarinda BED’yi bir enerji depolama aracinin enerjik
modellemesi i¢in referans bir 6l¢ii birimi olarak ele almiglardir. Bu tanima gore mevcut enerjinin yani enerji
durumunun, batarya en diisiik voltaj degerine kadar desarj oldugunda o andaki var olan enerjinin hali olarak
tanimlamiglardir. Bu tanimin, bataryadan alinabilecek enerjiye dogrudan erisim saglandigini belirtmiglerdir.
Bir baska tanima gére BED, bataryadaki mevcut enerjinin, bataryanin toplam enerjisine olan orani yiizdelik
bir sekilde gostererek bataryanin var olan kullanilabilir enerjisini ifade etmektedir. BED’nin matematiksel
olarak gosterimi Esitlik 3’te verilmistir (Guenther vd., 2013).

t P..(t
BED(t) = BED(t — 1) +f Poa(O)ne |
t-1 pil

t, t=1 3)

Burada BED(t) anlik BED degeri, BSD(t-1) bir 6nceki 6l¢iilen BED degeri (t=1 i¢in baslangi¢ degeri), Epil
pilin nominal enerji miktari, _epilin enerji verimliligi, Ppil pilin t anindaki gii¢c degerini ifade etmektedir.
BED degeri batarya tam sarj oldugunda %100, tam desarj oldugunda %0 degerini goésterir. BSD’de oldugu
gibi BED degeri de direkt olarak dlciilemez. Bu yiizden ¢esitli kestirim yontemleri gelistirilmistir. Kestirim
isleminde bataryanin gergek zamanli geriliminin, akiminin, i¢ direncinin ve sicakliginin bilinmesi
gerekmektedir. EA’larda kullanilan &zellikle Li-ion bataryalarda mevcut enerji, diisiik sicakliklarda onemli
oOl¢iide azalir. Yiiksek desarj akimlarinda batarya kesme voltaji altina gecince kapasitesi azalmasina karsin
pilde enerji hala vardir. Ancak bu durumda, pil enerjisinin olmadig1 sezilmekte ve pilin bos, tamamen islevsiz
hale geldigini kabul edilmektedir. Bu 6zellik, BED’nin kestirimini zorlastirmaktadir. Bu yiizden BED kestirimi
BSD’ye gore oldukca zor ve karmasiktir. BED kestiriminde kullanilan yéntemler BSD kestiriminde kullanilan
yontemlerle benzerlik gosterir. Direk dl¢tim yontemleri, model tabanli-uyarlanabilir yontemler (Zonghai Chen
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vd., 2019; Guenther vd., 2013; He vd., 2015; Lin vd., 2017; Mamadou vd., 2012; Y. Wang vd., 2016), akill
algoritmalar (Dong vd., 2015), makine 6grenimi (Liu vd., 2014) gibi yontemler BSD’deki yontemler gibi
kullanilir. Direk yontemler kolay ve basit bir sekilde uygulanir. Ancak bataryanin yaslanmasiyla degisen
parametrelere karsi hassas, baslangig icin sistemin kalibrasyon gerektirdigi ve agik ¢cevrim sistemler olduklart
icin baz1 dezavantajlara sahiptir. Model tabanli-uyarlanabilir yontemler, kendi kendine hatay1 minimize etmesi,
uzun siireli glivenli ¢aligma, giiriiltiilere kars1 dayanakli olmasi gibi avantajlara sahiptir. Ancak bu yontemler
de karmagik matematiksel islemler gerektirdigi icin uygulanmasi olduk¢a zahmetlidir. Akilli algoritma-makine
O0grenmesi gibi yontemler uygulama bakimindan oldukga esnektirler ve batarya gibi dogrusal olmayan
sistemlerde BED kestirimi yapmak icin olduk¢a kullanishdir. Bu yontemlerin dezavantaji ise egitilen veri seti
sayisinin ¢ok fazla olmasi olarak gosterilebilir. Bu durum hafiza alami gerektirdigi ve islemci sayisim
artirdigindan dolay1 maliyete dogrudan etki etmektedir. BSD’den farkli olarak geleneksel yontem olarak giic
integrali yaklasimi (Barai vd., 2016) ile karakteristik eslesme yontemleri (Mamadou vd., 2012)
kullanilmaktadir. Gii¢ integrali yaklasimi a¢ik dongiilii bir sistem oldugu i¢in, ¢evresel giiriiltiilerden, sensor
Olciim giirtltilerinden vb. etkenlere bagli hassasiyeti zamanla bozulmaktadir ve uygun sonuglar
vermemektedir. Iyilestirilmis bir ¢6ziim olarak, desarj giicii, kalan enerji ve BED arasindaki iliskiyi ele alan
karakteristik eslestirme yaklasimi kullanilmaktadir. Ancak bu eslesme yontemi, gii¢ integrali yontemine gore
daha verimli olmasina ragmen pahali ve zaman alan kalibrasyon testlerine ihtiya¢ duymaktadir (Hu vd., 2019).

2.4.3. Batarya Genel Saghk Durumu (BGSD)

EA’larda batarya grubundaki hiicreler zamanla ve kullanima bagl olarak elektrokimyasal yapilar1 bozulur. Bu
durum batarya kapasitesinin ve bataryanin giiciiniin azalmasina dogrudan etki etmektedir. Bataryanin belli bir
kullanim 6mrii bulunmaktadir. Bataryanin artik kullanima elverisiz oldugu ve istenilen giicii saglayamadigi
zaman yasam siiresinin sona erdigi anlamina gelmektedir. Bataryanin artik kullanilamayacagi bilgisi sistem ve
siiriis giivenligi acisindan Onemlidir. Bu yiizden bataryanin anlik genel saglik durumu kullanicrya
bildirilmelidir. Boylelikle bataryanin degistirilmesi gerektigi anlagilmaktadir. EA sistemi i¢in Omriini
tamamlayan batarya sistemi degistirilmezse ara¢ ve siiriicli/yolcu agisinda giivenlik problemleri ortaya
¢ikacaktir. Oyle ki, Nisan 2019 yilinda Tesla S model EA’s1 yer alt1 otoparkinda aniden alevlenmistir. Daha
sonra yapilan incelemeler de sorunun batarya yaslanmasi ile ilgili oldugu anlagilmisti (Tian vd., 2020). Boyle
durumlarin yaganmamasi ve erken dnlem almak igin BGSD gostergesi kullanilmaktadir. BGSD bataryanin
bozulma derecesini ve anlik performansi hakkinda bilgileri sunmaktadir. BGSD batarya kullanim1 agisindan
cok 6nemli bir parametre olsa da tanim1 ve belirlenmesi hakkinda kesin bir fikir birligi bulunmamaktadir.
Genel olarak bataryanin anlik durumunun (halihazirda maksimum kapasitesi), bataryanin ilk servise ¢iktigi
baslangi¢ kosullarina bagli durumuna (nominal kapasite degeri) gore yiizdelik olarak ifade edilmesiyle
tanimlanir. Bataryanin ilk fabrika cikist hali %100 BGSD oram olarak verilmektedir. Zamanl kapasitesinin
azalmasi, i¢ direncinin artmasiyla tamamen islevsiz hale geldiginde BGSD %0 degerine yaklagsmaktadir. EA
gibi batarya grubuna sahip olan sistemlerde var olan mevcut batarya enerjisi nemli oldugundan dolay1 BSGD
hesaplanmasinda kullanilan parametre batarya kapasitesi degeridir. Batarya giictiniin 6nemli oldugu HEA
sistemleri icin BGSD hesaplanmasindan kullanilan parametre batarya i¢ direng degeridir. Esitlik 4 ile Esitlik
5’te sirastyla kapasite ve i¢ dirence bagli BGSD’nin matematiksel formiilleri verilmistir (Park vd., 2020).

T
0a =f01(t)dt

0 4
BGSDg[%] = — x %100
Qn
R, w—R.., .
BGSD,, = |22 2 100 (5)
Rnb_id - Ryb_id

Esitlik 4’te BGSDK kapasiteye bagli hesaplanan BGSD yiizdelik degeridir. Qa ile Qn sirasiyla anlik ve
nominal kapasite degerlerini ifade etmektedir. Esitlik 5’te ise BGSDID i¢ dirence baglh hesaplanan BGSD
degeridir. Rba id, Rnb id, Ryb id degiskenleri sirasiyla batarya anlik i¢ direncini, batarya nominal i¢ direncini
ve yaslanmis bataryanin i¢ direncini temsil etmektedir.
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Tablo 2. BSD Yontemlerinin Karsilastirilmast ve Bu Alanda Yapilan Calismalar
Metot | Tiir |Avantaj Dezavantaj Yapilan Calismalar
g . eAgik gevrim (Ng vd., 2009; Qaisar, 2020;
g AS | eBasit eKolay eUcuz eBaslangic ]?SD b1111-1me.11" | Zhang vd., 2020a, 2020b)
=><2 o Akim sensor hassasiyeti onemli
T e Acik cevrim ve gevrim disi (He vd., 2012; Pan vd., 2017,
5 kestirim Wang vd., 2018; Xing vd., 2014;
E) ADG | e Basit eKolay eUcuz eBekleme siiresi uzun Xiong, Yu, ve Wang, 2017;
3 oGerilim sensor hassasiyeti Zhang vd., 2020; Zheng vd.,
onemli 2016)
eLineer olmayan sistemlerde eHesaplama karmagik (Chau vd., 2004; Hametner ve
BM kullanishdir. ePahali veri isleme yongast Jakubek, 2013; Hu vd., 2020;
eSicaklik, yaglanma, akim gerekli Salkind vd., 1999; Singh vd.,
degismelerine kars1 dayanikli. o Veri depolama maliyetli 2004, 2006; Zenati vd., 2010)
e[ ineer olmayan ve yiiksek .
3 boyutlardaki modeller i¢in eParametreler i¢in uzun deneme ('A Ivarez AnFon vd., 201?.”
g DVM |uygun yanilma siireci gereklidir Alvarez Anton vd., 2013; Hansen
15 L : ve Wang, 2005; Hu vd., 2014;
S eDogru egitilmis veri seti ile eHesaplama karmagik Sheng ve Xiao, 2015)
k=2 hizli bir BSD kestirimi. g '
< i .
= . eYiiksek hafiza alan1 gerektirir. (Chemali ,Vd" 2018, Ed(_jaheCh
= SA eBataryanin lineer olmayan eEgitilen veri seti fazla vd., 2012; He vc_i., 2014;
< durumlarina kars1 dayanikli olmalidir Jiménez-Bermejo vd., 2018;
) Zhou vd., 2013)
eYiiksek dogrulukla ¢alisir :nggiﬂlzgilﬁﬁwk' (Chen vd., 2018; Lu vd., 201&
GA o ) - Shen, 2010, 2018a, 2018b; Ting
oGiiriiltiillere karg1 dayanikhidir. | parametrelerin ayarlanmasi
h vd., 2014)
assas.
eLincer olmayan sistem i¢in (Campestrini vd., 2016
eCevrim i¢i ve gergek zamanli ineer oimay ¢ Choudhury vd., 2009; Dong vd.,
verimsizdir. . ; .
calisma. eKarmasik matematiksel islem 2016; Yanwen Li vd., 2016;
LKF | eGiiriiltiilere karst dayaniklidir. erektirij 3 Mastali vd., 2013; Shrivastava
eBaslangi¢ kosullara ihtiyag %Model .e Sleiimiin dodrulus vd., 2019; Urbain vd., 2007; Wei
duymaz. - Ogmhgﬁ un dogruiugt | 4. 2017; Yatsui ve Bai, 2011;
) Yu vd., 2015)
o Lincer olmayz.m par.ametrele.:r eDogrusallastirma hatasinin az | (Zheng Chen vd., 2013; Fang
karsin hassas bir sekilde kestirme | Widi d. 2018 Ji d._ 2013 Pl
GKF | islemi yapar olmasi gereklidir. vd., ; Jiang vd., ; Plett,
eBaslaneic kosullara ihtiva eDayaniklilig1 sinirhidir. 2004; Ramadan vd., 2017; Shen,
$ ANBIE K08 vae eJakobian matrisi gereklidir. 2018c; Zhi vd., 2017)
duymaz.
eDerecesi yiiksek lineer (Zewang Chen vd., 2019; He vd.,
KKE olmayan sistemlere i¢in uygun. eModellin dogruluguna ve 2016; He vd., 2013; Sun vd.,
eJakobian matrisine ihtiyag bozucu etkilere kars1 hassas. 2011; Tian vd., 2014; Zhu vd.,
= duymaz. 2020)
<
< . . eBataryanin sicakligi, (Lin vd., 2016; Xia vd., 2018;
E= Heo ;g{?ﬁlﬁgﬁ ?;Zﬁ?gt;iﬂ?? yaslanmasi ve histeresizi gibi Xiong, Yu, Wang, vd., 2017;
_§ ’ degisen etkilere karsi hassastir. | Zhao vd., 2018; Zhu vd., 2017)
= e Yiiksek hesaplama iglemi
eDogrulugu yiiksektir gerektirir. (Duong vd., 2015; Hu Xiaosong
RLS o()lgiilen gerilimdeki giiriiltiileri | ®Kararli olmasi unutma vd., 2011; Yigang Li vd., 2020;
yok eder. faktoriiniin dogruluguna ve Yue Li vd., 2016; Xia vd., 2017)
bataryanin modeline baglidir.
e(Cevrim i¢i ve kapali gevrim eKayma sistemini kontrol etmek | (Chen vd., 2012; Xiaopeng Chen
SMO | eYiiksek izleme kabiliyeti ve i¢in anahtarlama kazancini vd., 2014a, 2014b; Du vd., 2016;
karali olmasi ayarlamak zordur. Kim, 2006; Ma vd., 2016)
]:;‘;Zr};fszzl?lr;a yikil ile dogru eDogru kestirim igin uygun (Amir vd., 2018; Jun Xu vd.,
PIO msagiar kontrolor parametreleri segilmesi | 2014; Meng vd., 2018; Wei vd.,
eSensor giiriiltiilerine karsi b !
zor ve gereklidir. 2017; Yang vd., 2020)
dayaniklidir
e - . (Amir vd., 2018; Gao vd., 2011,
PE e Az hesaplama yiikii ile dogru eKarmagik matematiksel Meng vd., 2018; Qiu vd., 2020;

kestirim saglar.

islemler gerektirir.

Yang vd., 2020)
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EA’lardaki batarya kapasitesi/enerjisi %20 oraninda azalinca (BGSD degeri %80 ve altina diisiince) ya da i¢
direng degeri iki katina ¢iktiginda (BGSD %100) bataryanin degistirilmesi gerekmektedir (Yi Li vd., 2019).
Ayrica batarya BGSD’si %0 degerine yaklaginca tamamen kullanilmayacagi anlamina gelmemelidir. Bu
sadece kullamldig: sistem icin bir gostergedir. Oyleki EA’lar icin yukarda bahsedilen smir degerlerinde
bataryanin degistirilmesi gerekliligi, EA’nin dinamik yol kosullar i¢in artik yeterli giicii saglamayacagindan
kaynaklanir. Oysaki sistemden ¢ikartilan bu bataryalar bagka sistemler i¢in hala kullanilabilir seviyede olabilir.
Bu bataryalar kiiciik 6l¢ekli riizgar enerjisi, glines enerjisi vb. sistemlerde enerji depolama kaynagi olarak
kullanilabilir.

BGSD diger batarya durumlarma gére varligim en yavas gosteren durumdur. ¢ direng artmasi ve kapasite
azalmasini etkiyen parametre degisimleri uzun siireclere dayanir. Bunlarin yaninda sicaklik, sarj/desarj
orani/cevrimi ve bataryanin yaglanmasi BGSD’ye etki etmektedir. Bundan dolay1 yaglanmaya ve dolayisiyla
kapasite azalmasina bagli BGSD’yi belirlemek i¢in uzun zaman gerekmektedir. Her ne kadar laboratuvar
kosullarinda hizli bir sekilde testler yapilip dogru sonuglar elde edilirse de EA’lar da zorlu ve dinamik yol
kosullarinda laboratuvardaki gibi donanimli bir sistem olmadigindan BGSD kestirimi yapmak oldukca
zorlagmaktadir (Xiong vd., 2018). Dahasi diger batarya durumlar1 gibi BGSD de direk olarak 6l¢iilemez.
Ancak batarya i¢ direnci ve kapasite gibi BGSD gostergelerini belirleyen cesitli yontemler ile kestirimi
yapilmaktadir. Bu yiizden literatiirde degisik kestirim yontemleri kullanilmistir. Bu yontemler Tablo 3’te
verildigi gibi ¢esitli yazarlar tarafindan farkli kategoriler altinda ele alinmistir. Tian vd. (2020), Yi Li vd.
(2019), Xiong vd. (2018), Berecibar vd. (2016), Lipu vd. (2018) BGSD tanimi, matematiksel ifadesi,
kategorileri, yontemleri, analizleri, kestirim yOntemlerinin avantaj ve dezavantajlar1 detayli bir sekilde
incelemislerdir.

Tabloda verilen literatiir ¢alismalarinda bu yontemler detayli bir sekilde agiklanmistir. Her bir ana kategorinin
altinda farkli yontemler ¢esitli dallara ayristirilmistir. Her yontem kullanildig: sistemde ve amacina gore cesitli
avantajlar-dezavantajlara sahiptir. Derlenen c¢alisgmalardan BGSD kestirim yoOntemleri; direk 6l¢tim
yontemleri, dolayli 6lglim yontemleri, uyarlamali filtre tabanli yontemler ve veri-giidiimlii yontemler olarak 4
ana kategori altinda degerlendirilebilir.

Direk 6l¢iim yontemleri, i¢ direng, kapasite/enerji, empedans 6l¢iimleri direk olarak yapilmaktadir. En basit
ve uygulanabilir yontemdir. Hesaplama yiikii azdir. Ancak dogru sonuglar almak i¢in 6lgliim yapan cihazlarin
¢ok hassas olmasi gerekledir. Oyle ki bazi parametrelerin &lgiimii mevut dlgiim cihazlariyla 8lgmek pek
mimkiin degildir. Bu yontemlerin bazilar1 laboratuvar kosullarina ihtiyag duydugu i¢in EA’lar igin
uygulanmasi uygun degildir. Ayrica bu yontemler de baslangi¢ kosullarina ihtiya¢ duyuldugu i¢in dezavantaja
sahiptir.

Dolayli 6l¢iim yonteminde ise kapasite ve i¢ diren¢ dolayli yoldan 6l¢iilmektedir. Bataryanin yaglanmasiyla
beraber bazi parametreler bataryanin kapasite ve i¢ direncine etki etmektedir. Bu etkilerin dl¢iilmesiyle dolayli
yoldan BGSD kestirimi yapilmaktadir. Bu etkiler kat1 elektrolit ara faz ince tabaka direnci, ADG-BSD
eslesmesi, sabit gerilim altinda sarj siiresi, artan kapasite egrisi (AKE), gerilim diferansiyeli egrisi (GDE),
ultrasonik dalga cevabi (UDC) vb. islemlerle sonucu ortaya ¢ikmaktadir (Xiong, 2020). Dolayli yontemlerin
uygulanmasi gorece olarak kolaydir. Yiiksek dogrulukla ¢alismaktadir. Ancak bazi yontemleri sicaklik gibi
degisen cevresel etkenlere karst oldukca hassastir. Her ne kadar AKE, GDE ve UDC gibi yontemlerle gercek
zamanl sistemleri i¢in uygun olsa da EA’lar gibi dinamik yol kosullarina sahip ¢evrim i¢i gercek zamanl
sistemler i¢in uygulanmasi zordur.

Uyarlamali filtreleme yontemleri, elektrokimyasal modeller ile elektrik es deger devre modelleri ile rahatlikla
uygulanmaktadir. Uyarlamali ve kapali ¢evrim sistemler oldugu i¢in dogruluk oranlari yiiksektir. Batarya i¢
parametrelerinin bulunmasi kolaydir. EA’lar gibi farkli kimyasal yapiya sahip bataryalarin kullanildigi ¢evrim
ici sistemlere uygulamak igin elverislidir. Modellenen sistemin hassasiyeti, az ve dogrulugu iyi degilse
yaniltici sonuglar verecektir. Ayrica agir hesaplama ylikiine sahip olduklar1 i¢in yiiksek performansl
denetleyicilere ihtiya¢ duymaktadir. Bu durum maliyet ag¢isindan istenmeyen bir durumdur.

Veri-giidiimlii yontemler, makine 6grenmesine dayali, optimizasyon algoritmalarina dayali, gézleme dayali
vb. yontemler icermektedir. Bu yontemlerin avantaji bataryanin var olan ve degisen parametrelerin bilgisine
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ihtiya¢ duymamasidir. Akilli algoritmalara sahip olduklar1 i¢in oldukca esnek ve kullamishidir. Yiiksek
dogrulukla kestirim yapmaktadir. Ancak dogru sonuglar vermesi i¢in egitilen veri setinin yiiksek miktar ve
kalitede olmas1 gereklidir. Genellikle diger yontemlerle beraber ¢alisma ihtiyaci duyar. Bu da islem yiikiinii
arttirmaktadir.

Tablo 3. Literatiirde Yapilan Calismalardan Derlenen BGSD Kestirim Yontemlerinin Kategorileri

Literatiir  Kategori BGSD Kkestirim yontemleri

calismasi sayisl
Wang vd. 4 Ol¢iim&analiz yaklasimi, Bayes tabanli, gdzleme tabanl yaklasim, Makine
(2020) 6grenimi tabanl
Park vd. ) i e
(2020) 3 Deneysel yontemler, model tabanlt yontemler, veri giidiimlii yontemler
Hu vd. 4 Fiziksel tabanli modeller, deneysel tabanli modeller, veri giidiimlii yontemler,
(2019) Artan kapasite analizi yontemleri
Xiong vd. , N
(2018) 2 Deneysel yontemler, model tabanli yontemler
Yang vd. 4 Direk 6l¢iim yontemleri, uyarlamali kestirim ydntemleri, model bozulmasi
(2018) tabanli, istatiksel yontemler.
Ungurean 4 Coulomb sayma yontemi, ADG yontemi, empedans spektrumu yontemi, Kalman
vd. (2017) filtreleri yontemi.
Xu Zhang 3 Batarya kapasitesi tabanli, batarya empedansi tabanli, batarya sarj/desarj egrileri
vd. (2018) tabanli
Yé%%;/)d ' 2 Olasilik tabanli yontemler, istatistik tabanli yontemler
Barré vd. 4 Elektrokimyasal model tabanli, Esdeger devre modeli tabanli, performans tabanl
(2013) yontem, gozleme tabanl., istatiksel yontemler
Berecibar . . .
vd. (2016) 2 Deneysel tabanli yontemler, uyarlamali kestirim tabanli yontemler
Lipu vd. 4 Direk 6l¢iim yontemleri, uyarlamali kestirim yontemleri, veri giidiimlii yontemi,
(2018) diger yontemler (hibrit)
Qian vd. 6 Kapasite tabanli, DC direng tab., 6zel alan empedansi tabanli, AC empedans
(2019) tabanli, artan kapasite (dV/dQ) tabanl, voltaj diferansiyeli tabanli (dQ/dV)
Lu vd. 5 Dayanikli model tabanli acgik ¢evrim yontemleri, batarya modelleri tabanli kapali
(2013) ¢evrim yontemler

2.4.4. Batarya islev Durumu (BiD)

Yukarida bahsedildigi {izere BSD ve BED bataryanin doluluk oranini, BGSD bataryanin ilk servise ¢iktigi
andaki durumuna gore saglik durumunu ifade etmektedir. BID degeri ise bataryanin BSD, BED, BGSD,
sicaklik degeri ve sarj/desarj oranina gore enerji verdigi sistemin ihtiya¢ duydugu anlik giicii, saglayip
saglamadigim gosteren bir batarya durum gostergesidir. Bunun yaninda bataryanin en uygun ¢alisma araligi
zamanla degisebilir. BID zamanla degisen bataryanm en uygun calisma aralifinda sistemin istedigi giicii
saglayip saglamadigim kontrol etmek i¢in de kullanilir. Bu baglamda diistiniildiigiinde mantiksal ¢ergcevede
aldign ikili sayma (1/0) degerine gére calismaktadir. Eger BID=1 ise sistemin yapmak istedigi gorev icin
istenilen gii¢ batarya tarafindan saglatilir; eger BID=0 ise yapilmak istenen gorev igin istenen gii¢ batarya
tarafinda saglatilamayacagi anlamina gelmektedir. BID ilk tanimi Meissner ve Richter (2003) tarafindan
aciklanmistir. Caligmalarinda bataryanin belli gorevi yerine getirebilme durumunu ifade etmek icin BID
gostergesini BSD ve BGSD’yi baz alarak kullanmiglardir. Aslinda bataryanin gii¢ kabiliyetini gosteren iki
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gosterge vardir. BID’in disinda, BGD (batarya gii¢ durumu) gostergesi de kullamlmaktadir (Juang vd., 2012).
Baz1 yazarlar BID durumunun ifade ederken ve bulurken BGD durumu cinsinden faydalanmistir (Dong vd.,
2016; Juang vd., 2012). BGD maksimum giiciin, nominal giice olan oranin yiizdesel olarak ifade edilmesidir.
BGD tanimi kullanilarak BID’in matematiksel gosterimi Esitlik 6’daki gibi gosterilebilir (Lu vd., 2013; Park
vd., 2020).

P(t) = Pmax
. P(t) = P(D)cate
BID(t) = (;:T;)”’} (6)

Esitlik 6°da BID(t) anlik BID degerini ifade etmektedir. P(t), P(t)wep, Pmax sirasiyla bataryanin anlik
saglayabildigi giic, sistem tarafindan talep edilen giic, bataryanin maksimum saglayabildigi gii¢ (BSD=%100,
BGSD=%100, T nominal sabit sicaklik degeri durumunda iken) degerleridir. Bu formiil bataryadaki enerjinin
yeterli gilicii saglayip saglamadigi sistemler igin batarya islevinin durum gostergesidir. EA sistemlerinde
gidilebilecek yol igin elektriksel enerjinin yeterli olup olmadig1 énemlidir. Bu durumu ifade etmek icin BiD
degeri yukarida da bahsedildigi ikili sayma sistemi mantigina gore formiilize edilebilir (Hou vd., 2017). Bu
durumu ifade etmek i¢in Esitlik 7-9 arasindaki formiiller kullanilmaktadir.

Var olan giic = BSD X BGSD X nominal kapasite @)

Harcanacak giic = ortalama giic tiiketimi X gidilecek mesafe (8)
. (1,Esitlik 7 > Esitlik 8

BID = {0, Esitlik 7 < Esitlik 8 ©)

Esitlik 9’da da anlasildig1 tizere batarya, sistem (motor giicii, klima, aydinlatma vb. elektriksel gii¢ harcayan
sistemler) tarafindan istenilen giicii sagladig1 takdirde, BID=1 olmaktadir ve sistem aracin kontagim
calistirabilmektedir. Eger BID=0 ise kontak ¢alistirilamaz ve siiriiciiye uyar1 yapilir. Bir baska tanima gore
BID, belirli bir kapasitedeki maksimum giiciin sarj/desarj1 sirasinda sagladigi maksimum anlik gii¢ degerini
ifade etmektedir. Dolayistyla BID kestirimi BGD kullanilarak bulunabilecegibelirtilmistir (Yi Li vd., 2019).
Bunun i¢in Esitlik 6 yerine Esitlik 10 kullamilabilir. Pmaks anlik ve Pmaks sirasiyla bataryanin maksimum
anlik gii¢ degerini ve belirli bir kapasiteye sahip bataryanin maksimum gii¢ degerini ifade etmektedir.

P
BID = —Mmaksanlk 4 (10)

maks

Yukardaki esitliklerden goriildiigii iizere BID, bataryanin sicaklik, BGSD, BSD degerlerinde dogrudan
etkilenir. BID siiriis icin yeterli giiciin olup olmadigmi tespit ettigi icin etkilendigi parametrelerin dogru
kestirilmesi gerekmektedir. Bu durum bataryanin durum kestirimlerimin birbirleriyle baglanti i¢inde oldugu
ve ayni zamanda dnemli oldugunu isaret etmektedir. Sekil 7°de gosterildigi gibi farkli BGSD-BSD degerleri
BID performansini istenilen seviyede karsilayabilmektedir. Ornegin sabit T sicaklifinda; yiiksek BGSD ve
diisiik BSD degerleri BID performansimi olumlu yénde etki etmektedir. Yine aym sekilde diisiik BGSD ve
yiiksek BSD degerleri de BID performansini olumlu ydnde etki ettigi goriilebilmektedir (Meissner ve Richter,
2003). Diger taraftan yiiksek sicaklik degerinde, yliksek BGSD orani ve diisiik BSD oranina sahip bataryanin
islevi, diisiik sicakliktaki, diisiik BGSD orani ve yiiksek BSD oranina sahip batarya gore daha yiiksektir (Lukic
ve Emadi, 2008). Bu durumdan anlasilacag iizere sicaklik etkisi BID iizerinde gok biiyiik bir etkiye sahiptir.
Oyle ki BGSD ve BSD oranlari tatmin edici seviyelerde olsa bile batarya sicaklii en uygun ¢aligma araliginda
olmazsa BID=0 olabilir.
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%100

BGSD

%0

Sekil 7. Sabit T sicakliginda BID in BGSD ve BSD degerlerine gore degisimi (Meissner ve Richter, 2003)

Batarya BID degerine etki eden durumlar sadece sicaklik, BGSD be BSD degerleri degildir. Sarj/desarj orani,
i¢ direng, gerilim diisiimii gibi etkilerde BID degerine etki etmektedir (Rezvanizaniani vd., 2014). Bir batarya
sisteminde BSD ve BGSD degerleri biliniyor ve oranlar1 %100'e yakin olsa bile, sistem bataryada depolanan
enerjinin tamamini kullanamayabilir. Bu duruma etki eden baz1 sebepler vardir. Sekil 8’de EA’larda kullanilan
bir li-ion batarya i¢in BID, cevre sicaklig1 ve sarj/desarj oran1 arasindaki iliskiler verilmistir.

Sicakhik

w— 45 C
— 35 °C
w— 25 °C
— 15 °C

5:C

w— -5 °C

Sarj akimi (C) Desarj akimi (C)
Sekil 8. Sarj/Desarj Oramna ve Sicaklik Degerine gére BID Degerleri Grafigi (Rezvanizaniani vd., 2014)

Bu sistemde batarya diisiik akimla desarj oldugunda, i¢ direng yiiksek olsa bile, gerilim diisiimii ihmal edilebilir
seviyededir. Dolayisiyla boyle bir sistem icin BID oran1 %100'e yakindir. Desarj oramm yiikseltilince
bataryadan kullanilabilecek enerji miktari, i¢ diren¢ degeri ve gerilim diisiimii de dogru orantili olarak
artacaktir. Diigiik sicakliklarda bataryanin i¢ direnci daha yiiksek oldugu i¢in ortam sicakligina bagli olarak
bataryamn islevi dolayisiyla BID orani da hizla azalacaktir. Grafikteki gri dikdértgen, EA 'larda sikca
kullanilan desarj orani araligimi gostermektedir. Bu batarya paketinden ¢ok yiiksek bir giic seviyesi talep
etmek, BID oranini azaltacaktir. Sonug olarak BID degeri énceden ayarlanan esik degerine ulastiginda ya da
altina diistiiglinde lojik 0 degerini alacaktir. Ayrica sabit sicaklikta sarj orami ylikseltilirse, ayni1 sabit
sicakliktaki desarj oranina gére BID orani daha hizli azalacaktir (Rezvanizaniani vd., 2014).

EA araglarin gelismesiyle gesitli BID kestirim yontemleri yapilmustir. Park vd. (2020), BID kestirimi igin
yapilan birka¢ yontemden bahsetmistir. Geleneksel olarak kullanilan bir ydntem olan elektrokimyasal tabanl
model ile BID arasinda analiz degiskenleri ile ilgili iliskinin dikkate alindig1 belirtilmistir. Ancak, BID ile
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iligkili analiz degiskenlerine dayali yontemlerin, 6nceden 6nemli bir hazirlik evresi ¢alismasi gerektirdigi dile
getirilmistir. Arastirma trendlerinin; bataryay1 asir1 sarjdan/desarjdan korumak icin ger¢ek zamanli BiD
tahminleri yapilmasi, degisen cevre kosullari altinda dayanikli BID parametre kestirim y&ntemlerinin
kullanilmas1 ve model tabanli yontemlere dayali BSD, BGSD ve BID’nin birlikte kestirim yontemlerinin
oldugunu belirtmistir. Balagopal ve Chow (2015), BID kestirim tekniklerinden iki tanesinden bahsetmistir.
Bunlar gii¢ talebine dayali yontemler ve bataryanin terminal gerilimine dayali yontemlerdir. Gii¢ talebine
dayali yonteminde bataryanin BID degerini belirlemek icin sistemin gii¢ talebi kullanilir. Bataryanin sarj
durumuna bagh olarak, pilin ADG-BSD egrisi elde edilir. Bataryanin o andaki gerilim ve kapasitesindeki
maksimum degisiklik kullanilarak, sistem verilebilecek anlik gii¢ hesaplanabilir. Bataryanin saglayabilecegi
gii¢ miktarina bagl olarak, bataryanin BID degerinin 1 mi yoksa 0 m1 oldugunu belirlenmektedir. Bataryanin
terminal gerilimine dayali yonteminde ise bataryanin BID degerini kestirmek i¢in bataryanin terminal gerilimi
kullanilir. Ge¢mis bilgilere dayanarak, ayn1 uygulama i¢in bataryanin onceki kullanimi sirasinda gerilim
diisiimii belirlenmektedir. Bataryanin BGSD degerine, mevcut terminal gerilimine ve bataryanin kesme
gerilimine bagli olarak, bataryanin sisteme gii¢ saglayip saglayamadigini belirlenmektedir. Burada bataryanin
BGDS’si bataryanin terminal voltajinin bozulma oranini belirledigi i¢in BID kestirimi agisinda ¢cok énemli bir
faktordiir. Dong vd. (2016), istatistiksel verilere dayanarak BGD’den etkilenen faktorleri KF’ye dayali olarak
BSD ve BID’yi ortak kestirim ydntemi olarak dnermistir. Calismada BID gostergesi, BGD ile ifade edilen
bataryanin giic kapasitesini hesaplanarak elde edilmistir. Shen vd. (2018), BID, BSD ve BGSD’yi birlikte
kestirim yontemiyle onermislerdir. Model tabanli BSD kestirimi, GKF tarafindan yapilmistir. Daha sonra
BGSD ve BID ile ilgili batarya parametreleri, bir unutma faktérlii RLS algoritmasi kullamlarak c¢evrimigi
olarak tammlanmstir. Boylelikle kapasite ile BGSD, mevcut maksimum cikis giic ile BID degerleri
tanimlanan parametrelere gore kestirilmistir. Sonug olarak birlikte kestirim yonteminin kullanilmasi dogrulugu
artirdig1 gibi hesaplama yiikiinii de azalttigin1 ifade etmislerdir. Yukarida bahsedildigi gibi EA araglarin
gelismesiyle cesitli BID kestirim yontemleri yapilmistir. Ancak BID hesaplamak icin BSD, BGSD, sicaklik,
sarj/desarj oran1 arasinda herhangi bir matematiksel islem heniiz bulunmamaktadir.

3. BATARYA TERMAL YONETIMI (BTY)

EA’larda batarya hiicrelerinden daha yiiksek enerji ve kapasite degerleri elde etmek igin hiicreler seri-paralel
olarak baglanir. Hiicreler birlestirilerek modiiler hale getirilir. Modiiller de birlestirilerek batarya grubu
paketleri olusturulur. Boylelikle artan hiicre, modiiller ile batarya gruplarinin enerji yogunluklan yiikseltilerek
aracin gidebilecegi mesafe artirilmaktadir. Ancak i¢ ve dis etkenlerden kaynakli sicaklik artigi/azalisi yiizlerce-
binlerce sayidan olusan hiicrelerde siiriis ve arag¢ giivenligini tehlikeye atacak durumlar ortaya ¢ikarmaktadir.
Bataryalar elektrokimyasal yapida oldugu icin sicaklik degisimlerine karsi oldukca hassastir. Ornegin
EA’larda sik¢a kullanilan Li-ion piller i¢in en uygun ¢aligma sicakliginin 15-35°C arasinda olmasindan dolay1
sicakligin bu sinir kosullar1 disina ¢ikmasi bataryada hizli yaglanma, kapasite bakimindan dengesiz hiicrelerin
olusumu, farkli sarj/desarj davraniglari vb. istenmeyen durumlara neden olmaktadir (Han vd., 2019; Saw vd.,
2016). Ozellikle sarj etme siiresinin sonuna dogru ve desarj sirasinda bataryanin sicaklig1 yiikselmektedir.
Diisiik sicaklik ortaminda ise bataryanin anot ucundaki lityum iyonlarinin difiizyon hiz1 diismesi, elektrolit
iletkenligi azalmasi ve BSD oranin diismesine sebep olmaktadir. Bu durumlar bataryanin i¢ direncinin
yiikselmesi ve dolayisiyla kapasitesinin diismesine neden olmaktadir (Choudhari vd., 2020). Bataryanin giicii,
yasam siiresi, kararlifi ve giivenligi yiiksek sicaklik degerlerinde olumsuz yonde ciddi bir sekilde
etkilenmektedir (Thakur vd., 2020). Bu yiizden BYS’ler de Sekil 9°da gosterilen yontemler kullanilarak
batarya termal yonetimi (BTY) ile bataryanin yiiksek sicakliklarda sogutulmasi, diisiik sicakliklarda ise
1sitilmast iglemi yapilmaktadir. BTY nin asagida siralanan kosullar saglamasi gerekmektedir (Pesaran, 2001,
Thakur vd., 2020).

. Her hiicre/modiil i¢in optimal ¢alisma sicakliginin korunmasi

. Batarya sicaklig cok yiiksek ise ortamin sogutulmasi, ¢cok diisiik ise 1sitilmasi

. Hiicre/modiil/batarya grubu arasindaki sicaklik farkliliklarinin az olmasi

. Ani sicaklik degisimlerime karsi bataryanin yalitiminin yapilmasi

. Bataryada meydana gelebilecek zararli gazlarin bir havalandirma yoluyla bosaltilmasi

. Bakimi kolay, giivenilir, maliyeti diigiik, kolay paketlenebilir, hafif ve kompakt olmali
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BTY sistemi giic tiiketimi, ¢caligma araci, caligma yapisi ad1 altinda 3 ana kategoride toplanabilir (Arora, 2018).
G tiiketimi, aktif ve pasif gii¢ tiiketimi olarak ikiye ayrilmistir. Calisma araci, 1sitma/sogutma i¢in kullanilan
araci temsil etmektedir. Bunlar hava ile 1sitma/sogutma, sivi ile 1sitma/sogutma, FDM ile 1sitma/sogutma vb.
yontemleridir. Calisma yapisi olarak i¢-dis, direk-dolayli ve seri-paralel olarak verilebilir.

Emilen sicaklik ) Is1 salinim
s Boru Izolasyon
a Kilcal yap1 o \y
Orta un havasi k 2
= Batarya Grubu = —:} N = s
. Huhqrh\xm \'neunlawm
E /v Ve ——p —p P —p —p —P
Ismm Sogutucu Fan H 1 . 2
Pompa Buharlastirici j=e—— [s1 gegirmeyen boliim ——s=| Yogunlagtirict
b) S1vi ¥

B ll arya Grubu

Doniis
e)
Soguk
Motor sogutcusu Pompa
S1vi/Sivi 1s1 degistrici AA 131 degistirci

xudmll\ Sicak taraf
plaka

l‘ Metal ara baglatis L

. Termoelektrik
Soguk malzeme
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Sekil 9. BTY sistemlerinin gosterimi; a) hava ile sogutma/isitma (Pesaran, 2001),
b) s1v1 ile sogutma/isitma (Pesaran, 2001), ¢) Termoelektrik yontem (Arora, 2018),
d) Is1 borusu sistemi (Ariantara vd., 2018), ) Faz degistiren malzeme (Wu vd., 2016)
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gerilimi

3.1. BTY’de AKktif ve Pasif Gii¢ Tiiketimi

BTY isitma/sogutma isleme yaparken aktif ve pasif gii¢ tiiketimi yapmaktadir. Pasif yontemde ortam sicakligi
kullanilirken aktif yontemde ise 1sitma/sogutma islemi icin bir enerji kaynagi kullanilmaktadir. Pasif yontem
de kullanilan araglar hava ile sogutma/isitma, 1s1 dagitic1 veya 1s1 emici, kanatgik kullanimi, 1s1 borusu ve FDM
seklindedir. Pasif yontemlerin temel avantajlari diisiik maliyetli, enerji verimliligi, giivenilir ve uzun émiirlii
calismasidir. Aktif yontemde bataryadaki 1s1 transferini saglamak igin harici bir enerji kaynagma ihtiyag
duymaktadir. Aktif sistem kullanilan i1sitma/sogutma araglari hava, sivi ve termoelektriktir. Bu sistemlerde
maliyeti artiran fan, {ifleyici, pompa gibi bazi araglar kullanilmaktadir. Aktif sogutma yontemleri genellikle
hafif, maliyetli ve kotli performans gosteren dogrudan hava sogutma ve daha iyi performans gosteren dolayli
sivi sogutma sistemleriyle sinirlidir (Lopez vd., 2016). Maliyetleri daha yiiksek olsa da bataryada termal
yonetim saglamak adina oldukga etkili yontemlerdir (Siddique vd., 2018). Aktif ve pasif yontemler ile ilgili
literatiirde var olan bazi ¢aligmalar derlenmistir. Lopez vd. (2016) ¢esitli kombine aktif (s1v1 1s1 degistirici) ve
pasif (faz degistirici malzeme) termal yonetim tekniklerinin hiicre sicakliklar1 ve termal dengeleme tizerindeki
etkisini incelemislerdir. FDM ’nin, kombine aktif ve pasif termal yonetim sistemleri ile sogutulan bir modiilde
maksimum ve sicaklik gradyami iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu tespit etmislerdir. Sabbah vd.
(2008) pasif sogutma (FDM) ile aktif (basingli hava) sogutmanin etkinligi ile karsilagtirmiglardir. Sonuglar,
ayni test kosullarinda, basingli hava ile sogutmanin, fan giicii harcamadan hiicrenin sicakligini istenen ¢alisma
araliginda tutmak i¢in uygun bir termal yonetim sistemi olmadigini gostermistir. Buna karsilik, pasif sogutma
sistemi, ek fan giiciine ihtiyag¢ duymadan aymi test kosullarinda istenen ¢alisma araligi sicaklig
gereksinimlerini karsilayabildigini tespit etmislerdir. Bahiraei vd. (2016) yaptiklar1 ¢aligmalarinda ii¢ boyutlu
birlestirilmis termal-elektrokimyasal bir batarya modeli olusturulmustur. Daha sonra bu model ile aktif (su ve
sogutma plakasi) ve pasif (FDM) 1s1 yonetim sistemlerinin etkinligini arastirmislardir. Sonuglar, aktif sogutma
sisteminin sicakligl azaltmasina ragmen, batarya modiilii lizerinde biiylik bir sicaklik farkina yol agtigim
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gostermistir. Ote yandan, FDM pasif sogutmast, pil sicaklig1 artisim dnemli dlgiide azalttigi ve modiil boyunca
istenen sicaklik araliginin korundugunu tespit etmislerdir. Sonug olarak aktif ve pasif yontemler kullanildig1
sistemde ve batarya sayisina gore termal yonetim agisindan kendi icerisinde avantaj ve dezavantajlara sahiptir.
Ancak genel olarak Chevrolet Volt, Tesla Model S ve Model 3, BMW i3 ve i8 gibi piyasada 6nde gelen Modern
EA’larda aktif yontemler kullanilmaktadir (Wu vd., 2019).

3.2. BTY Calisma Yapisi

Caligsma yapis1 olarak incelendiginde, i¢ sogutma/isitma sekli bataryanin dis ylizeyinde degil de i¢ tarafindan
1sitma/sogutma yapilmasii saglayan bazi islemlerdir. Dis sogutma/isitma bataryanin dis yiizeyinden
1sitma/sogutma isleminin yapilmasi seklidir. Her ne kadar bataryanin i¢ ile dis1 arasinda sicaklik fark: var ise
de dis sogutma/isitma, i¢ sogutma/isitmaya gore uygulanmasi daha kolay oldugu i¢in tercih edilmekte ve bu
alanda cokca ¢alismalar yapilmistir. I¢c sogutma yontemi uygulanmasi hala sinirhdir. Ozellikle EA’lar gibi
bliylik o6lcekli batarya grubu paketlerindeki hiicrelerin igyapisini ulagmak sicaklik olglimii yapmak ve
sogutma/isitma teknigi uygulamak oldukca zahmetlidir. Bundan dolay1 batarya termal yonetiminde daha ¢ok
dis sogutma/isitma teknikleri kullanilmaktadir. i¢ ve dis sogutma yontemleri Wu vd. (2019) tarafindan, yapilan
caligmalar incelenerek ele alinmigtir. Calismalar1 sonucunda i¢ termal yonetimin daha etkili oldugu ancak
pratikte daha zor oldugu vurgulanmistir. Dis termal yonteminde ise temel olarak hava, sivi ve FDM araglarinin
kullanildig: belirtilmistir. Hava bazli termal yonetimin ekonomik ve giivenli olmasina kargin verimliliginin az
oldugu, FDM’nin ise batarya grubunu istenilen sicaklik araligindan tutabildigini ancak sizinti problemi
yasattig1 ve termal iletkenliginin az oldugu vurgulanmistir. Bunlara karsin sivi bazli termal yonetimin yiiksek
1s1 transferi verimliligine sahip ve kompakt oldugundan dolay1 hali hazirda ticari uygulamalarda daha ¢ok
kullanildig1 belirtilmistir.

Seri-paralel ¢alisma sekli sogutma/isitma i¢in kullanilan aracin batarya paketlerine dagitilma seklidir. Seri
yontemde, 1sitma/sogutma araci batarya grubunun bir ucundan girip, sonundaki uca kadar gitmesidir. Burada
seri yontem denilmesi, ayn1 miktarda sogutma/isitma aracinin batarya grubundaki birka¢ modiil serisine etki
etmesidir. Paralel yontemde ise toplam 1sitma/sogutma aracinin modiil sayisina goére esit boliinmesiyle her
modiille esit boliinmiis sogutma/isitma aracinin etki etmesi yontemidir. Ayrica modiillerin boyutuna ve sekline
gore cesitli seri-paralel hibrit kombinasyonlar yapilabilmektedir (Pesaran, 2001). Direk ve dolayli yontem de
ise sogutma/isitma aracinin bataryaya direk ya da dolayli olarak temas etmesi islemiyle ifade edilmektedir
(Teng ve Yeow, 2012).

3.3. Batarya Sogutma Yontemleri

Batarya sogutma yontemleri, 1sitma yontemlerinden daha ¢ok arastirma konusu olmustur (Bahiraei vd., 2016;
Sabbah vd., 2008). Bunu sebebi batarya isitma yontemlerinin diisiik sicaklik ortaminda bulunan araglarin
caligmasi i¢in Onceden bataryanin bazi tekniklerle i1sinmasini saglamak oldugundan kaynaklanmaktadir.
Sonugta soguk iklimlerde olusan bir durum oldugu i¢in karsilagilmasi sinirlidir. Ancak batarya i1sinmasi zaten
sicak ortamlarda etkilendigi gibi soguk ortamlarda da etkilenmektedir. Bu durum 1s1l siiriiklenmesi kavrami
ile agiklanmaktadir. Isil siiriiklenmesi bataryada asir1 sarj/desarj, kisa devreler, ezilme veya asiri 1sinma
nedeniyle olusmaktadir. Ozellikle asir1 1s1nma sonucu yangin, duman, gaz emisyonlari, elektrolit ve elektrot
malzemesinin ayrigmasi gibi durumlarla sonuglanmaktadir (Choudhari vd., 2020). Bu tiir durumlarin 6niine
gecilmesi i¢in BYS tarafindan ayarlanan BTY ile hava, sivi, FDM, Termoelektrik (TE) ve 1s1 borusu (IB)
araclari ile batarya sogutulmasi termal yonetimi uygulanmaktadir.

Hava ile sogutma, diislik 1s1 kapasitesi ve 1s1l iletkenlik gibi dezavantajlara sahip olsa da basitligi, diisiik
maliyeti ve diger sistemlere gore elektriksel giivenligi daha yiiksektir. Oyle ki Cinli ve Japon EV fiireticileri
tarafindan BYD E6, Toyota Prius, Nissan Leaf vb. EA modellerinde hala kullanilmaktadir (Xia vd., 2017).
Hava ile 1s1 transferi, havay1 batarya modiilleri boyunca yonlendirerek ya da tifleyerek gergeklestirilir. Yiiksek
hizda hava sogutma, batarya hiicrelerinin sabit bir duruma ulagmasi i¢in gereken siireyi azaltip, asir1 1sinma
etkisini en aza indirmektedir. Hava ile sogutma, fanin kullanilmadigi dogal 1s1 taginimi (pasif) ve fanin
kullandig1 basingl 1s1 taginimu (aktif) sistemleri ile yapilmaktadir. Diigiik bir C-orani (sarj veya desarj hizi)
icin sicaklik dogal 1s1 tasmmimiyla yapilabilmektedir. Bu durumda, basingli 1s1 iletimine ihtiyag
duyulmamaktadir. Ancak C oranindaki artisla birlikte, akim da hizla artar ve buna bagl olarak batarya hiicresi
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icinde 1s1 artig1 50°C’nin iistiinde gibi yiliksek bir degere ¢ikabilmektedir. Bu durumda basingli 1s1 iletimini
ihtiyag duyulmaktadir (Choudhari vd., 2020).

Hava ile sogutmaya kiyasla, s1v1 bazli sogutucu sistemleri suyun veya diger tipik olarak kullanilan akigkanlarin
1s1 transfer katsayisindan dolay1 daha verimli ¢alismaktadir. Stvi sogutma, hava sogutmadan 3500 kat daha
verimli olabilir ve %40'a kadar enerji tasarrufu saglayabilir. Ayrica sivi sogutma, giiriilti seviyesini
azaltabildigi gibi batarya grubu i¢in sogutma verimliligi agisindan daha kompakt olabilmektedir (Xia vd.,
2017). Siviyla 1s1 transferi, her bir batarya modiiliiniin etrafindaki ayr1 borular araciligiyla, batarya modiiliin
etrafinda bir ceket ile dogrudan temas igin batarya modiillerinin bir dielektrik siviya batirmayla ve batarya
modiillerini s1vi1 1sitici/sogutucu bir plakaya (1s1 emici) yerlestirilerek yapilmaktadir (Pesaran, 2001). Siv1 ile
sogutma iki kategoriye ayrilabilir. Bunlar; batarya modiiliiniin, bir dielektrik sogutucuya (6rnegin yag)
daldirma islemi olan direkt yontem ile batarya modiiliiniin etrafindaki boru/ceket yapilardan veya batarya
modiillerinin tizerine yerlestirilen soguk plaka boyunca akan akiskan tarafindan gerceklestirilen yontemler
olan dolayli sogutma yontemidir. Dolayli yontemde kullanilan sivilar su/glikol iken direk yontemde silikon
bazli veya mineral yaglar iceren dielektrik malzemeler kullanilmaktadir. Mineral yag, su, glikol, hidrojel gibi
cesitli s1v1 sogutucularin etkisi hemen hemen aynidir ancak mineral yagin viskozitesi ve hidrojel maliyeti
yliksektir. Bu nedenle s1v1 ile batarya sogutmasi isleminde genellikle sogutucu olarak su veya glikol kullanilir.
Soguk bolgelerde, suyun donma olasiligina kars1 su ve glikol karigimlar da kullanilabilir (Choudhari vd.,
2020). Sivi sogutma sisteminde kontrol yontemine gore aktif sogutma ve pasif sogutma uygulamalari
mevcuttur. Pasif sogutma uygulamalari, diisiik sogutma verimliligine ve yetersiz sicaklik kontroliine
sahiptirler. Bu yiizden EA’lar gibi bilyiik batarya gruplarimin sogutmak i¢in yetersizdirler. Bu yiizden genel
olarak aktif sivi sogutma yontemleri lizerine arastirma-gelistirme ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Pratikte de Tesla,
General Motors ve diger otomotiv sirketleri gibi bircok otomotiv sirketi aktif sivi sogutma sistemleri
kullanmaktadir (Lu vd., 2020).

Ideal bir termal yonetim sistemi diisiik hacim, hafif ve ucuz olarak batarya grubunu optimum bir sicaklikta
tutabilmelidir. Hava sogutma ve sivi sogutma gibi termal yonetim sistemleri, etkin olarak ¢aligabilmesi igin
genel olarak aktif yontemlerde kullanilan fan, pompa, iifleyici, boru vb. yapilar kullanilmaktadir. Dolayisiyla
boyle sistemler ¢ok fazla alan kaplayan, karmasik ve pahali sistemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Boyle
durumlarin etkilerini azaltmak i¢in termal yonetimde pasif ve yari-pasif olarak kullanilabilecek FDM
kullanilmaktadir. Batarya termal enerjisi; gizli 1s1, reaksiyonlarda kimyasal enerji ve hissedilebilir 1s1 seklinde
depolanabilmektedir. Bu {i¢ formdan gizli 1s1 en biiylik miktarda enerjiyi depolayabilendir. FDM termal
enerjiyi duyulur ve gizli 1s1 olarak depolayabilen ve bu enerjiyi tersine ¢evrilebilir bir iglemle serbest
birakabilen malzemelerdir. FDM’ler, sicaklik artislar sirasinda ¢evredeki 1s1y1 emerek kendisinin erimesine
neden olup enerjiyi depolamaktadir. Daha sonra sicaklik, faz degisim sicakliginin altina diistiigiinde, 1s1
enerjisini serbest birakarak ilk kati faz haline geri doner (Siddique vd., 2018). Bu dogal olay ile EA’larda
batarya sogutma iglemi yapilmaktadir. Batarya sogutma islemi i¢in ilk FDM ¢alismas1 Hallaj ve Selman (2000)
tarafindan yapilmigtir. Ayn1 yazarlar FDM kullanarak li-ion bataryalar i¢in bir termal yonetim calismasi
yapmislardir (Hallaj ve Selman, 2002). Calismalart sonucunda FDM sogutma sistemlerinin yiiksek
kompaktlik, diisiik maliyet, dolagim agina ihtiya¢ duyulmamasi, istenen sogutma etkisini saglamasi, termal
siiriklenme durumunda daha iyi performans ve daha homojen sicaklik dagilimi gibi bir¢ok avantajinin
oldugunu gostermislerdir.

Bir bagka batarya sogutma yontemi olarak 1s1 borusu yontemleri uygulanmustir. Is1 borusu BTY sistemleri,
FDM’lerin diisiik iletkenlik, hacim genislemesi ve tepki siiresinin uzun olmasi gibi sorunlarinin iistesinden
gelmenin bir yolu olarak goriilmektedir. Is1 borusu, bir ¢aligma sivisinin buharlastirici, 1s1 gegirmeyen ve
sogutucu linitelerine boliinmiis kapali bir boru sistemi igine yerlestirilmis pasif bir batarya sogutma yontemidir.
Buharlastirict boliimii 1s1 ile temas ettiginde doymus bir sivi olan ¢aligsma sivis1 kaynamaya baslar ve buhar,
1s1 gegirmeyen alan boyunca yogunlastirict boliimiine geger. Bu bolgedeki buhar, 1s1y1 ¢evreleyen ortama
kendisini birakir ve sivinin yogunlagmasina neden olur. Stvinin yogunlagsmasina yardime1 olmak i¢in genellikle
ek bir sogutma ortami (hava veya sivi) gerekmektedir. Daha sonra, bir kilcal islem yoluyla, ani yogunlasma
stvis1 buharlastiriciya geri akarak sogutma islemi yapilmaktadir (Joris Jaguemont ve Van Mierlo, 2020).
EA’larda bu islem, bataryanin, sarj/desarj1 sirasinda olusan 1s1y1 serbest birakip ve ardindan bunu bataryanin
alt veya yan tarafiyla dogrudan temas halinde olan 1s1 borusuna iletimi yapilmasiyla gerceklestirilir. Daha
sonra, 1s1 borusunun soguk ucundaki 1s1 dagitma sistemi tarafindan 1sinin uzaklastirilmasi yapilir. FDM’lerle
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karsilastirildiginda daha az bakim gerektiren, yasam siiresi daha uzun, daha kompakt, daha hafif ve daha esnek
bir yapiya sahiptir.

Bir bagka batarya sogutma yontemi termoelektrik sogutucu sistemidir. TE, 1834 yilinda kesfedilen ve Peltier
etkisinin ¢alisma prensibine dayanan bir katihal aracidir. TE genellikle bakir olmak {izere iki iletken arasina
sikistirilmig bir yari iletkenden olugmaktadir. Bir dizi p-tipi ve n-tipi iceren katkili yari iletken elemanlar
kullanirlar. Bir TE’ye gerilim uygulandiginda, elektronlar, modiiliin bir tarafindan termal enerjiyi emerek,
aslinda onu sogutarak, p-tipi termo-elemanin daha diisiik bir enerji seviyesinden n tipi termo-elemanda daha
yiiksek bir enerji durumuna atlar. Elektronlar, TE modiiliiniin diger tarafindaki bu 1s1y1 reddederek kararl bir
enerji seviyesine diiser ve bdylelikle {izerinde bulunan batarya sisteminde sogutma islemi yapar. Eger ters
gerilim uygulanilirsa TE bir sogutucu yerine bir 1sitici olarak kullanilabilir (Bahiraei vd., 2016; Bandhauer ve
Garimella, 2013; Wu vd., 2019). Her ne kadar TE’ler, EA’lardaki BTY sisteminde kullanimi, uygulamanin
yeniliginden dolay1 yetersiz olsa da ilk olarak Alaoui (2003) tarafindan EA'lar icin TE tabanh bir BTY
onerilmistir (Joris Jaguemont ve Van Mierlo, 2020). Onerilen BTY *nin iyi bir performans gosterdigi ve batarya
sisteminin sicakligini basartyla diistiriildiigii belirtilmistir. Siddique vd. (2018), 2003-2018 yillar1 arasinda TE
alanindan yapilan ¢aligsmalar hakkinda kapsamli bir ¢alisma sunmustur. Derlenen ¢alismalar1 sonucunda TE
ile gerceklestirilen BTY ler pilin maksimum sicakligini 40°C’nin altinda tutabildigi belirlenmistir. Sonug
olarak TE’ler diger sogutma sistemlerine goére; hareketli pargasi olmayan, i¢inde kimyasal reaksiyonu
olmayan, giiriiltiisiiz, giivenilir ¢calisan, daha uzun ¢aligma 6mrii, tehlikeli gaz emisyonu olmamasi ve minimum
bakim maliyeti gerektiren bir sistem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Buna karsin, dezavantaji olarak, diigiik
verimlilikleri ve ticari uygulamalarda kullanimlarini sinirlayan ek gii¢ gereksinimlerine sahiptirler.

3.3.1. Batarya Sogutma Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Batarya sogutma yontemleri bir¢ok yazar tarafindan detayli bir sekilde agiklanmig avantajlar1 ve dezavantajlari
karsilastirilmistir. Calismalarda genel olarak her yontemin kendi icerisinde ve kullanildig: sisteme gore bazi
avantaj ve dezavantaja sahip oldugu belirtilmistir. Bu baglamda incelenen yontemler, avantaj ve dezavantajlari
bakimindan karsilagtiritlmast yapilip Tablo 4’te verilmistir. Tablo 4’teki sonuglara gore sistemlerin nitelik
bakimindan karsilastirmalar1 Tablo 5’te verilmistir (Arora, 2018; Choudhari vd., 2020; lanniciello vd., 2018;
Joris Jaguemont ve Van Mierlo, 2020; Liu vd., 2017; Lu vd., 2020; Pesaran, 2001; Pesaran vd., 1999; Rao ve
Wang, 2011; Siddique vd., 2018; Wu vd., 2019; Xia vd., 2017; Yang vd., 2019). Pesaran vd. (1999), hava
sogutma ile sivi sogutma yontemlerini karsilagtirmistir. Hava sogutmanin, sivi sogutmaya karsi verimi daha
diistik olsa da daha az karmasik yapida oldugunu gostermislerdir. Genel olarak, paralel HEA lar i¢in hava ile
sogutmanin uygun oldugu ancak EA’lar ve seri HEA’lar i¢in optimum termal performans adina sivi bazli
sistemlerin kullanilmasi1 gerektigini dnermislerdir. Wu vd. (2019) s1vi bazli sogutma ydnteminin, yiiksek 1s1
transfer verimliligi ve kompaktligi nedeniyle ticari EA ve HEA’larda uygulandigin1 vurgulamiglardir. Liu vd.
(2017) batarya sogutma yontemlerinden hava ve sivi sogutmanin, ticari elektrikli araglarda yaygin olarak
kullanilan geleneksel yontemler oldugunu belirtmislerdir. Onde gelen ticari elektrik araglarindan Nissan Leaf,
Toyota Prius, BYD E6 hava ile sogutma, Tesla model S, NIO es8, BMW 530Le sivi sogutma yontemleri
kullanilmaktadir (Yang vd., 2019).

Bu calismada, Tablo 4’te verilen avantaj ve dezavantajlar ele alinarak, batarya sogutma yontemlerinin nitelik
bakimindan karsilastirilmalart yapilmisg ve Tablo 5’te verilmistir. Yapilan karsilastirma, kullanim kolayligi
(KK), Uygulanabirlik (U), Enerji verimliligi (EV), Sogutma diizeyi (SD), Bakim (B), baslangi¢ maliyeti (BM),
yillik maliyeti (YM) ve teknik risk (TR) bakimindan degerlendirilmistir. Her bir nitelik kendi igerisinden
minumum 1 puan, orta diizey 2, maksimum 3 puan verilerek bir ortalama alinmistir. Daha sonra ortalamanin
yiizdelik olarak hesab1 yapilmis ve yontemler kendi aralarinda derecelendirilmistir. Hesaplama sonucunda en
yliksek orani faz degistirici malzemeler almistir. Bu ylizden FDM ile ilgili ¢alismalar, gelecekte kullanilacak
olan EA’larin BTY sistemleri i¢in umut verici olacagi diistiniilmektedir. Ama yine de BTY igin en uygun
yontemin diisik maliyetli, hafif, hacimsel olarak az alan kaplayan, giiriiltiisiiz, az enerji harcayan vb.
gereksinimleri karsilayabilen bir yontem olmalidir.
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Tablo 4. BTY Sogutma Yontemlerinin Avantaj ve Dezavantajlarmmin Karsilastirilmasi
Sogutma Yontemi Avantaj Dezavantaj
e Verimlilik diisiik eIsi transfer katsayisi
eHafif eBasit sistem eKolay diisiik eSogutma diizeyi diisiik
Dogal Hava (pasif) bakim ePasif sogutma e Sicaklik dagilimi1 homojen degil
g P eBaslangic maliyet diisiikk eKolay eYiiksek enerji yogunluguna sahip
uygulanabilirlik bataryalar i¢in uygun degil ® Sadece
ortamda bulunan sicaklig1 kullanir
e Bataryaya dogrudan temas o Diisiik 1s1 transfer katsayis1 @ Ortam
eHafif eBakimi kolay eUzun hava sicakligina baglidir
Basinch Hava (aktif) Omiirlii sogutma eBaslangic e Fan kullanildigi i¢in elektrik tiiketimi

maliyeti diisiik ®Farkli batarya
tipleri i¢in uygun eTicari anlamda

yaygin

eBakimi kolay ePasif sogutma
Pasif Siv1 eBaslangi¢ maliyeti diisik
e]sletme maliyeti diisiik

o Yiiksek 1s1 kapasitesi
eBataryaya dogrudan temas
e Verim yiiksek ®Sicaklik
dagilim1 homojen

AKktif Sivi

ePasif sogutma eMaliyeti diisiik
e Verimlilik yiiksek

eBakim az eKullanim 6émrii uzun
eSicaklik dagilimi goreceli
olarak homojen eDaha kompakt
oGizli 1s1y1 emer

e Yiiksek sicaklik kosullarinda
sogutma performans yiiksek

Faz degistiren malzeme

ols1 iletkenligi yiiksek ®Verim
Is1 borusu yiiksek ®Esnek e Kompakt
eKullanim 6mrii yiiksek

eBakim maliyeti diisiik ®Sabit

sistem oGiiriiltiisiiz ¢alisir

eEnerji tiiketimi diigiik
Termoelektrik e Yapisinda kimyasal reaksiyon

yok eCalisma dmrii uzun

e Giivenilir @Zararli gaz salinimi

yoktur

vardir @Sicaklik dagilimi homojen degil
e Verimlilik diisiik eGiiriiltiilii @ Alan
kaplar

e S1v1 sizintisi riski vardir @ Agir1 sicaklik
ortaminda sinirlt sogutma
e(Gaz kaybi riski vardir

eKarmasik ®Sizint1 riski vardir
eBaslangic maliyeti yiiksek eisletme
maliyeti yliksek @ Pompa kullanildigi
i¢in elektrik tiiketimi vardir @ Asir1
sicaklik ortaminda sinirl sogutma

eTermal iletkenligi diisiik ® Faz degisim
esnasin hacim genislemesi

eMalzeme eridikten sonra sizinti
riskinin olmas1 @ Agir olabilmektedir.
eTicari anlamda yaygin degil

eBaslangic maliyeti yiiksek eKarmagik
eTemas alani sinirli @ Sizint1 riski vardir
eFElektrik tiikketimi vardir @ Verimliligi
batarya yapisina gore degisir

eTicari anlamda yaygin degil

oEk gii¢c gereksinimi vardir @ Verimi ¢ok
diisiik
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Tablo 5. Batarya Sogutma Yontemlerinin Nitelik Bakimindan Karsilastiriimast
Sogutma ey EV  SD B BM YM TR  Ort Yiizde
Yontemi
Hava ile Ko;ay Ba38|t Dulsuk Dulsuk K03|ay Duguk Du§uk Du§uk 25 0683
Sivi ile Zorl Zfr Yiil;sek Yiil;sek Zfr Yl’ilisek Yl'ilisek Yl'ilisek 15 950
EDM Koglay Bagsit Yﬁl;sek Yﬁl;sek K03Iay O;ta Dﬁgﬁk Dﬁgﬁk 2875 %96
B Ogta Ogta Yiil;sek Yiil;sek O;ta Yﬁlisek O;ta O;ta 2125 %71
TE O;ta O;ta Dulsuk O;ta Zfr Yulisek Yulisek O;ta 15 9450

3.4. Batarya Isitma Yontemleri

Yiiksek sicaklikta oldugu gibi diisiik sicaklik degerlerinde de EA bataryasi ciddi bir sekilde etkilenmektedir.
Diisiik sicakliklarda ozellikle sifirn altindaki sicakliklarda EA’larda sik¢a kullanilan Li-ion bataryalarin
elektrolit iletkenligi, yiik aktarim kinetigi ve lityum iyonlarinin anodundaki kat1 hal difiizyonu yavaglar. Bu tip
istenmeyen durumlar bataryanin i¢ direncini artmasina, pillerde dengesizlik olugmasina ve kapasitesinin
azalmasina neden olmaktadir. Ayrica asirt diigiik sicaklik kosullarinda, elektrolitlerin donmasiyla desarj ve sarj
arizalar1 da olabilmektedir. Tiim diinyada yayilmasi beklenen EA’larin 6zellikle soguk iklime sahip ABD,
Kanada Rusya, Kuzey Avrupa vb. iilkelerde soguk iklim Ozellikleri dikkate alinip bataryanin giivenligi
acisindan BTY’de 1sitma ydntemleri kullamlmahdir. Ozellikle sarjdan 6nce, arac calistirilmadan dnce, bazen
desarj esnasinda 6n 1sitma sistemi kullanilmalidir. Boylelikle diisiik sicakliklarda bataryanin minimum g¢aligma
sicakliginin iistiinde bir sicakligi kadar BTY ile 1sitma yapilip ara¢ kullanilmaya baglamadan 6nce bataryanin
giivenligi saglanmis olur. Batarya 1sitma yontemleri i¢ ve dis 1sitma adi altinda 2 ana kategoriye ayrilabilir.
Dis 1sitma yontemleri de kendi igerisinde 2 gruba ayrilabilir. Bunlar sogutma sistemiyle entegre olan 1sitma
yontemleri ile termoelektrik eleman kullanilan 1sitma yontemleridir. Ayni sekilde i¢ 1sitma yontemleri de kendi
icerisinde 2 gruba ayrilabilir. Birinci grup kendi kendine 1sitma yontemi, ikinci grup ise dogru akim, alternatif
akim ve darbe akimlarinin kullanildig1 akim uyarmast ile 1sitma yapan sistemlerdir (Wu vd., 2020).

Dis 1sitma sistemlerinden hava ile 1sitma yontemi diisiik maliyetli, basit ve tlim batarya tipleri icin
kullanilabilen yontemdir. Caligmasi sogutma sistemindeki gibidir ancak burada soguk hava yerine 1sitilan hava
bir fan yardimiyla bataryaya dagitilir. Diger bir dis 1sitma yontemi olan sivi ile 1sitma Chevrolet Volt ve Tesla
gibi EA’larda yaygin olarak kullanilan ve bir 1sitic, bir 1s1 degistirici, bir pompa ve sirkiilasyon borularindan
olusmaktadir (Jaguemont vd., 2016; Wu vd., 2020). Is1 degistiricisi, batarya ile dogrudan temas halindedir.
Burada sivi, 1s1 degistiricisinden gectiginde, sividan bataryaya 1s1 aktarilarak batarya isitma islemi yapilir. Hava
ve s1vi gibi yontemlerde fan, pompa ve borular vb. elemanlar kullanildig: i¢in sistemler ¢ok karmasik ve agir
olmaktadir. Bundan dolay1 dogal yapis1 geregi erimesi ve katilagmasinin bir sonucu olarak belirli bir sicaklikta
biiylik miktarlarda enerji (1s1) depolayabilen ve salabilen bir madde olan FDM ile 1sitma iglemi yapilabilir.
Eger batarya sicakligt FDM’nin erime noktasiin altina diiserse, FDM tarafindan depolanan 1s1 batarya
grubuna dagitilarak 1sitma iglemi yapilmaktadir (Jaguemont vd., 2016). Termoelektrik kullanilan yontemler de
elektrotermal elemanlar, 6n 1sitma i¢in dogrudan pil yiizeyine takilmaktadir. Konfigiirasyonlara bagl olarak,
Peltier efekt elemanlari, elektrotermal plakalar, elektrotermal ceketler ve elektrotermal filmler olarak 4 yontem
mevcuttur (Wu vd., 2020). Bu tiir sistemler bataryanin yiizeylerine konularak sistem gereksinimleri
karsilandig1 takdirde 1sitma islemi yaparlar.

I¢ 1s1tma yénteminden biri olan kendi kendine 1sitma ydnteminde, bataryalar yalnizca ohmik ve polarisazyon
i¢ direncleri ile 1s1 iiretmektedir. Uretilen bu 1s1 ile batarya kendi kendini 1sitmaktadir. Bataryalar1 diisiik
sicakliklarda sarj etmek lityum kaplamaya neden olacagindan, desarj yoluyla kendi kendilerini 1sitmak igin
depolanan enerjilerinin bir kismini kullanmaktadir (Ji ve Wang, 2013). Uyartim akimlar1 1sitma yonteminde,
dogrusal akim yontemi; pilde depolanan enerjiden bosaltilan sabit bir akim ile bataryayi 1sitmayi ifade
etmektedir. Akim genligi ve 0n 1sitma siiresinin, lityum kaplamay1 ve bataryanin eskimesini tizerine etkisi
oldugu i¢in dogru akim uyartimi belli bir siire zarfi ile sinirlandirilmalidir (Wu vd., 2020). Diger bir yontem
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olan alternatif akim (AC) 6n 1sitma, bataryanin i¢ empedansi yoluyla 1s1 liretmek i¢in bataryanin pozitif ve
negatif elektrotlarina frekansi ve genligi olan bir alternatif akimin uygulanmasi yontemidir. Cesitli AC
sinyallerinin arasinda, siniizoidal alternatif akim (SAC) en yaygin kullanilan AC 1sitma sistemidir. SAC akim
genligi ve frekansi, hiicre icinde daha fazla 1s1 liretimi i¢in ayarlanabilir (Hu vd., 2020). Sinyal ayarlanabildigi
ve osilasyon yapabildigi icin dogru akimdaki sarjin ve desarjin neden oldugu lityum c¢okelmesi ve kapasite
kaybinin 6niine gegilebilmektedir. DC ile karsilagtirildigina daha verimli ve daha hizli bir 1sitma saglar (Wu
vd., 2020). Benzer amagli darbeli akim yonteminde ise bataryanin i¢ direnci {izerinden 1s1 iiretmek igin
bataryaya belirli araliklarla sabit darbe akimlar1 uygulanmaktadir.

Isitma yontemleri 6zetce agiklanacak olursa; Dis 1sitma yontemi olan hava ile 1sitma yontemi diisiik maliyetli,
karmasiklig1 az, giivenlik diizeyi yiiksek vb. avantajlara sahip olmasindan dolay1 geleneksel olarak kullanilan
yontemlerin bagindan gelmektedir. Ancak 1sitilan havanin dagitilmasi i¢in kullanilan fan diizeneginin ek enerji
tilketimine neden olmasi1 ve havanin 1s1 transfer katsayisinin diisiik olmasina bagli olarak 1sitma stiresini uzun
olmasi gibi dezavantajlara sahip oldugu da gz 6niinde bulundurulmalidir. S1v1 1sitma yonteminde, hava ile
karsilagtirildiginda, sivinin daha yiiksek 1s1 transfer katsayisina sahip olmasi i1sitma siiresini kisalttig
soylenebilir. Ancak bu sistem daha karmasgik bir yapiy1 sahiptir. Bu yiizden hacimsel olarak daha fazla alan
kaplamaktadir. FDM ile 1sitma yonteminde, ¢alismasi i¢in ek bir giic gereksinimine ihtiya¢ duymadigindan
dolay1 enerji tiiketiminin olmamasi, uzun siireli kullanilabilme, batarya yaslanmasina olan etkisinin az olmasi
gibi avantajlara sahiptir. Ancak termal iletkenlikleri diisiik oldugundan dolay1 1sitma siiresi yiiksek, biiyiik
batarya gruplari i¢in agir ve hacimsel olarak alan kaplayan, eridiginden sizintilar meydana getirip bataryanin
giivenligini tehlikeye atabilecek dezavantajlara sahiptir. Ayrica maliyeti yiiksek ve EA’lar igin
kullanilabilirligi ile ilgili calismalar laboratuvar deneyleri ile sinirlidir. Termoelektrik kullanilan yontemlerde
enerji tilketiminin az olmasi, giivenli ve uzun siireli olmasi gibi avantajlara sahiptir. Ancak hacimsel olarak
fazla alan kaplamakta ve maliyetleri yiiksektir. Diger bir grup olan i¢ 1sitma yontemlerinin genel olarak 1sitma
stireleri ¢ok hizlidir ve hacimsel olarak az alan kaplamaktadir. Isitma islemi i¢in genel olarak bataryanin kendi
enerjisini kullandiklar1 i¢in enerji tiiketimleri fazladir. Sadece AC sisteminde disaridan bir kaynak
kullanilmaktadir. Bataryanin kendi enerjisini kullanilmasindan dolay1 batarya yaslanmasina olan etkileri de
yiiksektir. Bundan dolay1 DC ya da darb1 akimi yerine, AC dalga tipleri kullanmak daha yararli olacaktir. Tim
bu sistemler kendi aralarinda kullandiklar sisteme gore bazi avantaj ve dezavantajlara sahiptir. En uygun
sistemin hangisi oldugu tespit edilmesi adina, sistemlerin nitelik bakimindan karsilastirmalar1 Tablo 6’da
verilmistir (Hu vd., 2020; Jaguemont vd., 2016; Ji ve Wang, 2013; Wu vd., 2020). Burada her bir nitelik
ozelligine gore 1°den 4’e kadar derecelendirilmistir. Daha sonra her niteligin aldig1 dereceler toplanip nitelik
sayisina boliinmek suretiyle ortalamasi alinmistir. Alinan ortalama sonucunda, yontemin toplam derecesi
yiizdelik olarak verilmistir. Nitelik olarak, enerji tiikketimi (ET) azdan 1 — fazlaya 4, maliyet (M) ucuzdan 4 —
pahaliya 1, 1sitma siiresi (IS) kisadan 4 — uzuna 1, batarya yaslanmasina olan etki (BYE) azdan 4 — fazlaya 1,
Hacim (H) kiigiikten 4 — biiyiige 1, giivenirlilik (G) yiiksekten 4 — diigiige 1 olarak niteligin etkisine gore
puanlar verilmistir. Ortalama etkinin ne kadar olumlu (4 derecesine yakin) ise yiizdelik olarak da orani daha
fazla olacaktir. Tabloda ayni zamanda yontemlerin hali hazirda kullanildigi EA’larin durumu da verilmistir
(Wu vd., 2020). En yiiksek ylizdelik orani alan AC ile 1sitma ile ilgili heniiz ger¢ek bir uygulama mevcut
degildir. AC ile diger yliksek oranda olan i¢ 1sitma yontemlerinin daha ¢ok arastirilmas: gerektigi ve ilerde
EA’larda kullanilmasi daha uygun olacag: disiiniilmektedir. Mevcut EA’larda kullanilan yontemler arasinda
en yiiksek oran sivi ile 1sitma daha sonra hava ile 1sitma olmustur. Bu yontemlerin karmagik yapisi, hacim,
batarya yaslanmasina olan etkileri ve maliyet gibi sorunlarinin ¢6ziilmesi halinde EA’lar i¢in kullanilmas1
acisindan daha da uygun olmasi beklenebilir.

4. BYS TURLERI

BYS sistemleri batarya gurubunun ve hiicrelerin etkili, giivenli ve verimli calismasi i¢in kullanilan
sistemlerdir. Bu yiizden BYS sistemi kullanilirken tiiriiniin dogru segilmesi oldukg¢a 6nemlidir. BY'S kuruldugu
sisteme gore tiirlere ayrilmaktadir. Her bir hiicreye dogrudan ya da dolayli olarak, toplu olarak tek bir batarya
grubuna ya da batarya modiillerine vb. gore sekillenebilir. Ancak temel mantalitesi ucuz, kompakt, giivenli,
kurulum ve bakimi kolay olmalidir (Andrea, 2010). Dahasi, bir BYS’nin yapisi, ara¢ performansinin
gerekliliklerini saglamalidir. Her BYS tiirli kendi icerisinde bazi avantaj ve dezavantajlar sahiptir. Aslinda
BYS tiiriiniin se¢imi batarya gore degil, bataryanin kullanildig: sisteme gore segilmelidir. Buna gore literatiirde
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BYS tiirleri 4 ana kategoriye ayrilabilir (Andrea, 2010). Bunlar Sekil 10°da gosterildigi gibi merkezi BYS,
ana-yardimci Kart BY'S, pargali BY'S ve dagitilmis BYS tiirleridir.

Tablo 6. Batarya Isitma Yontemlerinin Nitelik Bakimindan Karsilastirilmasi

Isitma Yontemi ET M IS BYE H G Ortalama Yiizdelik EA’larda kullanimi

Hava ile 1sitma 2 41 2 3 3 2,50 %63 Honda Insight/ Toyota Highlander
Sivi ile 1s1tma 1 4 2 4 1 4 2,67 %67 Tesla/Chevrolet Volt

Faz deg. malzeme 1 22 4 2 3 2,33 %58 x

Peltier efekt 2 21 4 2 3 2,33 %58 SAM EVII EA
Elektrotermal plakalar 1 2 1 2 2 4 2,00 %50  Mitsubishi i-MIiEV/ Nissan LEAF
Elektrotermal ceketler 1 2 2 3 2 3 2,17 %54 Chery
Elektrotermal filmler 1 2 2 3 2 3 2,17 %54 x

Kendi kendine 1sitma 1 4 4 3 4 4 3,33 %083 x

DC ile 1sitma 4 4 2 3 4 3 3,33 %83 x

AC ile 1sitma 4 4 3 4 4 4 3,83 %096 x

Darbe akimui ile 4 3 4 2 4 2 3,17 %79 x

a) b)
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Sekil 10. BYS Tiirleri @) Merkezi BYS, b) Par¢ali BYS, ¢) Dagitilmis BYS, d) Ana-Yardimc: Kart BYS

Merkezi BYS’de batarya grubundaki hiicrelerin her biri dogrudan ana kontrolore baglanir. N sayida hiicre i¢in
bir N+1 sayida baglant1 kablosu kullanilir. Batarya gurubu hiicrelerinin bilgilerini almaya saglayan kablolar,
ana kontroloér merkezine dogrudan geldigi icin ana kontrolor merkezi bir yere konumlandirilmalidir. Bu tiirti
kullanmak yalmzca tek bir kurulum noktas: gerektirdigi gibi karmasikliga da sebep olmaktadir. Hiicrelerdeki
gerilim, akim ve sicaklik 6l¢timleri gibi veriler tek bir islemci tarafindan degerlendirilir. Ana kontrolor tek
oldugu icin haberlesmeden kaynakli zaman gecikmeleri azdir. Dolayisiyla bu BYS tiirliniin uygulanmasi
kompakt, kolay ve ucuzdur (Andrea, 2010). Ancak tek bir ana kontrolér olmasindan dolay1 igslemcisinin ¢ikis-
giris sayist sinirlidir. Bu yiizden batarya grubundaki hiicrelerin artmasi merkezi BY'S igin sinirli bir ¢aligma
araligi doguracaktir. Dahasi, ana kontroldr hiicre dengelemesinin tek kaynagi oldugu igin asir1 1siya maruz
kalabilmektedir. Yiizlerce-binlerce hiicreye sahip EV'ler i¢in, biiyiik sensér donanimlar1 oldukca karmagiktir
ve yiiksek bir 6l¢iim hassasiyetine sahip olmasi gerekmektedir. Bundan dolay1 merkezi BYS’de kontroloriin
yiiki oldukga agirdir. Bu nedenle, merkezi BY'S, EA batarya grubunun BY'S sistemi i¢in kullanilmasi oldukga
nadirdir (Kong vd., 2017).
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Parcali BYS’de yap1 olarak merkezi BYS’ye benzemektedir. Ancak burada denetim iki birime ayrilmistir.
Birincisi ana kontroldr, ikinci ise modiil yardimcei kartidir. Batarya gurubu kullaniciya gore istenilen sekilde 2
gruba ayrilmaktadir. Yardimci kart birinci gruptan gerekli 6l¢iim verilerini alip iletisim agiyla ana kontrolore
gonderir, ana kontrolor de ikinci gruptan aldigi Olglimleri ve yardimer karttan gelen diger birinci grup
Olciimlerini alip gerekli hesaplama ve iletisimi saglama gorevini iistlenmektedir. Par¢al1 BY'S, merkezi BY'S
ile benzer avantajlara sahiptir. Bunun yaninda yardimei kart ile ana kontrolor denetleyicisi batarya gurubunun
yakinina kurulabileceginden dolay1 hiicrelerden gelen kablo baglantilarinin kurulumu daha kolaydir. Ancak
maliyet bakimindan merkezi BYS’ye gore daha pahalidir (Andrea, 2010).

Ana-Yardimci kart BYS’de, birden fazla seri-paralel hiicreden olusan modiillerin yardimci kartlar ile
denetlenmesi ve bu yardimci kartlarin hem kendi aralarinda hem de bir ana kontrolor ile iletisim kurmasiyla
uygulan bir BYS tiiriidiir. Buradaki yardimci kartlarin gorevi modiillerdeki gerilim, akim ve sicaklik
Olciimlerinin yapilmasi, hiicre dengelemesinin yapilmasi ve bu verilerin haberlesme ag1 ile ana kontrolore
gonderilmesini saglamaktir. Ana kontroloriin buradaki gorevi yardimci kartlardan gelen Ol¢iimler
dogrultusunda batarya grubu i¢in kestirim, termal yonetim, koruma, hesaplama vb. gérevleri yerine getirmektir
(Messier vd., 2019). Calisma yapisi, bazi avantaj ve dezavantajlar1 bakimindan pargali BYS ile benzer
ozellikler gostermektedir. Ancak burada ana kontrolor, parcali BY'S’deki gibi gerilim 6l¢limii yapmaz, sadece
hesaplama ve iletisimi yapar. Bundan dolay1 ana kontroldriin hesaplama yiikii daha azdir. Sonug olarak EA’lar
gibi biiyiik batarya gruplarina sahip sistemler i¢in ana kontroldriin yiikiinii hafifleten, birden fazla modiilde
yardimec1 kartlarin kullanilmasi daha hassas, daha giivenilir sonuclari dogurdugundan dolay: iireticiler
tarafindan diger tlirlere gore daha ¢ok tercih edilmektedir (Kong vd., 2017).

Dagitilmis BYS, ana-yardimci kart BYS ile benzer yap1 gostermektedir. Buradaki fark yardimci kartlarin
batarya grubundaki hiicre modiillerine degil de tek tek her hiicreye direkt olarak baglanmasi seklindedir. Her
bir hiicreye direkt bagli olan yardimeci kartlar bir haberlesme agiyla birbirine ve ana kontrolore baglanmaktadir.
Yardimci kartlarin gorevi hiicrelerdeki gerilim, akim, sicaklik vb. verileri almaktadir. Hiicreye direkt bagh
oldugu igin ol¢lim giivenirligi oldukga yiiksektir. Burada ana kontroloriin gorevi, yardimer kartlardan gelen
bilgiler dogrultusunda sadece hesaplama ve haberlesme islemlerini yerine getirmektir. Bu yontem de her bir
hiicre i¢in bir yardimer kart oldugundan dolay: sistemin uygulanmasi karmasik ve genis alan kaplamaktadir.
Dahasi diger tiirler arasinda en maliyet olan tiirdiir. Bu yilizden endiistriyel uygulamalarda pek tercih
edilmemektedir (Messier vd., 2019).

Literatiirde BYS tiirlerinin kullanildig1 bazi ¢alismalar yapilmistir. Stuart vd. (2002), elektronik kontrol birimi
ve hiicre dengelemeden olusan geleneksel bir BYS tiiriiniin blok diyagramini vermislerdir. Ancak bu
geleneksel yontemin ucuz olmasi ve karmasik olmamasi gibi avantajlar1 olsa da EA’lar gibi biiyiik batarya
gurubunun gereksinimlerini karsilamakta yetersiz oldugunu vurgulamislardir. Bu yiizden daha ucuz, daha
hafif, daha az yer kaplayan ve birka¢ degisik batarya tiirline uygulanabilecek parcali bir BYS sistemi
onermisglerdir. Steinhorst vd. (2016), dagitilmig ve yeniden yapilandirilabilir bir BY'S tiirii 6nermislerdir.
Calisma 2 boyutlu olarak gelistirilmistir. Birinci boyutta merkezi ve dagitilmig BYS tiirlerine gore
simiflandirma yapilirken, ikinci boyutta sabit ve yeniden yapilandirilabilir sistem olarak smiflandirma
yapilmistir. Bu siniflandirma sonucunda dagitilmis ve yeniden yapilandirilabilir BYS tiirliniin zorluklarinin
¢oziilmesi halinde gelecekteki batarya gruplarinda tercih edilen bir BYS tiirii olabilecegini belirtmislerdir.
Steinhorst vd. (2014) diger bir ¢calismada ise merkezi BYS yerine, her bir hiicreye monte edilmis bir hiicre
yoOnetim birimi ile gémiili bir batarya yonetim tiirii 6nermislerdir. Bu tiir, dagitilmis BYS tiirli olarak
kullanilmis ve merkezi BY S ye gore 6nemli istiinliiklerinin oldugu vurgulanmistir. Zhu vd. (2013), dagitilmis
BYS tiirii iizerinde bir ¢caligma yapmuslardir. Sistemin baglanti kablo sayisinin azalttigi ve esnek galistig
belirtilmistir. Calisma sonucunda, énerdikleri BYS tiiriiniin bataryanin durum bilgisi verilerini giivenilir bir
sekilde olgebildigini ve EA’larin giivenilir bir sekilde ¢alismasina destek verecegi bildirmislerdir. Stuart ve
Zhu (2011), pargalanmis bir BYS tiiriinii énermislerdir. Onerdikleri sistemin ticari elektrikli araclarda veya
havacilik uygulamalarinda kullanilabilecek biiyiik batarya gruplarin1 yonetmek i¢in gorece olarak basit ancak
dogru bir sonug verecek bir sistem oldugunu vurgulamislardir. BY'S tiirleri i¢in en kapsamli ve bilgilendirici
calisma Andrea (2010) tarafindan yapilmistir. Kitabinda BYS tiirleri hakkinda genel bilgiler, gosterimler, bazi
avantaj ve dezavantajlari sunmustur.
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BYS tiirlerinin kendi igerisinde bazi avantaj ve dezavantajlart vardir. Derlenen ¢alismalardan yola ¢ikarak
BYS tiirleri bazi nitelikler bakimindan karsilastirilmistir (Andrea, 2010; Kong vd., 2017; Saw vd., 2016;
Steinhorst vd., 2016, 2014; T. Stuart vd., 2002; T. A. Stuart ve Zhu, 2011). Bu nitelikler Tablo 7’de verildigi
iizere; karmagiklik diizeyi (KD), (yiiksek 1, orta 2, diisiik 3), maliyet (M) (ucuz 3, orta 2, pahali 1), dlglim
kalitesi (OK) (Yiiksek 3, orta 2, diisiik 1), bakim (B) (kolay 3, orta 2, zor 1), islemciye yiiklenme (1Y) (Yiiksek
1, orta 2, diisiik 3), haberlesme siiresi (HS) (Yiiksek 3, orta 2, diisiik 1) ve giivenirlilik (G) (Yiiksek 3, orta 2,
diisiik 1) olarak belirlenmistir. Her bir nitelik kendi igerisinde kullanicinin yarar1 dogrultusunda 1, 2 ve 3
puanlar verilmistir. Daha sonra her bir tiirlin niteliklerinden aldig1 puanlar toplanip, nitelik sayisina boliinmek
suretiyle bir ortalama elde edilmistir. Alinan bu ortalamanin yiizdelik olarak hesaplanmasi yapilip BYS
tiirlerinin uygunluk oranlari elde edilmistir. Elde edilen verilere gore her ne kadar maliyet ve haberlesme siiresi
bakimindan diisiik puan almigsa da EA’lar i¢in en uygun ve giivenli tiirlin dagitilmig BYS tiirii oldugu
sonucuna varilmistir,

Tablo 7. BYS Tiirlerinin Nitelik Bakimindan Karsilastirilmas:

BYS tiirii KD M OK B iy HS G  Ortalama Yiizdelik
Merkezi BYS 1 3 2 1 1 3 1 1,71 %57
Parcall BYS 2 1 2 1 2 2 1 1,57 %52
Ana-Yrd. kart BYS 1 1 2 1 2 2 1 1,43 %48
Dagitilmis BYS 2 1 3 2 3 1 3 2,14 %71

5. SONUC

Ulagim sektorii kaynakli sera gazi salimimlari, ¢evre kirlenmesi, kiiresel 1sinmaya sebep vb. durumlarindan
dolay1 geleneksel icten yanmali motorlu araclarin yerine alternatif bir kaynak olan elektrikli araglar giin
gectikge dnem kazanmaktadir. Ozellikle bataryali elektrikli araglar yolda iken tamamiyla temiz, sessiz ve cevre
dostu bir hizmet sunmaktadir. Ancak bataryalarin enerji kapasitesi araca gii¢ aktarimi agisindan siirlt bir
caligma araligi sunmaktadir. Bundan dolayr mevcut batarya sistemlerinin daha verimli ve daha giivenli
caligmasi i¢in bir batarya yonetim sistemine ihtiyag duyulmasi kacinilmaz olmustur. Bu alandaki akademik
caligmalar, aragtirma-gelistirme c¢aligmalari birgok yerli-yabanci arastirmacilar tarafindan yapilmaktadir.
Ulkemizde de 6zellikle TOGG girisimin baslanmasi ve gelecegin ulasim araglar1 olacak elektrikli araclar ile
ilgili kaynak, kavram ve arastirmalarin Tiirkce literatiiriinde cokca yer almasi gerektigi diisiiniilmektedir. Bu
calisma elektrikli araclarda batarya yonetim sistemi ile ilgili detayli bir derleme g¢aligmasinin Tiirkge
literatiiriine katki saglamas1 amaciyla yapilmistir. Calisma da genel olarak elektrikli araglarin gerekliligi,
tarihgesi, bir enerji kaynagi olarak kullanilan bataryalarin islevinden ve zorluklarindan dolay:1 bir batarya
yOnetim sisteminin gerekliliginden bahsedilmistir.

Bu ¢aligmada batarya yonetim sistemleri ile ilgili literatiirde var olan arastirma, derleme ¢alismalari incelenmis
ve derlenmistir. BYS alt gruplarinda olan hiicre izleme, bataryanin giivenligi, korumasi, bataryanin dis-i¢
birimlerle haberlesmesi, bataryalarda hiicre dengeleme, batarya durum kestirimleri, batarya termal yonetimi
ve batarya tiirleri ile ilgili literatiirde var olan calismalar derlenmis ve kapsamli bilgiler sunulmustur. Ozellikle
hiicre dengeleme, durum kestirimleri, termal ydnetim ve BYS tiirleri ile ilgili ydntemlerin avantaj-
dezavantajlar1 sunulmus ve nitelik bakimindan karsilagtirilmalari yapilmaistir.

Bu derleme ¢aligmasi BY'S hakkinda arastirma ve ¢alisma yapmak isteyen arastirmacilar, iireticiler, firmalar
vb. i¢in genel bir bakis agis1 kazandiracagi ve literatiire daha ¢ok hakim olmaya yardimei olacaktir. Bu
calismayla beraber, yapilacak herhangi BYS sistemi i¢in hangi kavramlar, kriterler, avantaj-dezavantajlar
oldugu ve buna gore sistemin kurulmasi adma bir yol haritas1 olarak, Tiirk¢e literatiiriine katki saglayacagi
diistiniilmektedir.
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Anahtar Kelimeler Ozet

Elektrikli Araglar Fosil yakitlarin hizla tiikenmesi ve temiz enerji kavraminin yaygin olarak kullanilmaya baslanmasi ile

birlikte elektrikli araglar icten yanmali motora sahip araglarin yerini almaktadir. Devletler enerji

politikalarin1 degistirerek temiz enerji tizerine somut adimlar atmaya basladilar. Bu kapsamda igten

Bataryalar yanmali araglarin kullanimmi smirlandirma, yakin gelecekte ise tamamen sonlandirma planlari
yapmaktadirlar. Elektrikli araglarin istenilen seviyeye gelebilmesi i¢in agmasi gereken sorunlar vardir.
Bu sorunlar az menzil ve yiiksek batarya maliyeti olarak 6ne ¢ikmaktadir. Elektrikli araglarin
menzillerini ve tercih edilebilirliklerini etkileyen en 6nemli parametre batarya teknolojisidir. Bu
sorunlarin ¢dziimii batarya teknolojilerindeki gelismelerle dogru orantilidir. Elektrikli araglarin
menzilleri batarya kapasiteleri ile dogrudan iliskili olup, bataryalarin yiiksek gii¢ yogunluguna,
yiiksek enerji yogunluguna sahip olmasi, hizli sarj-desarj edilebilmesi ve uzun émre sahip olmasi
istenir. Dolayisiyla giiniimiiz elektrikli ara¢ arastirma gelistirme g¢aligmalar1i bu konu iizerine
odaklanmustir. Bu ¢aligmada gegmisten giiniimiize kadar olan batarya kimyalar1 hakkinda detayli bir
calisma yapilmistir. Bataryalar i¢in 6nemli olan kavramlar agiklanarak ge¢miste kullanilan ve yeni
geligtirilen bataryalari iistiin ve zayif olan yonleri belirlenmistir. Bu ¢alisma sonucunda incelenmis
olan pil tiirlerinden elektrikli araglarda en ¢ok tercih edilen pil tiirleri lityum tabanli piller olan NMC,
NCA, LTO, LPF, LMO olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Gelecek vadeden Li-S, Li-air, Zn-air pilleri ise
heniiz ticari olarak elektrikli araglarda kullanilmamaktadir.

Batarya Kimyalar1

Keywords Abstract

Electric Vehicles With the rapid depletion of fossil fuels and the widespread use of the concept of clean energy, electric

vehicles are replacing vehicles with internal combustion engines. States have started to take concrete

steps on clean energy by changing their energy policies. In this context, they plan to limit the use of

Batteries internal combustion vehicles and to terminate them completely in the near future. There are problems
that electric vehicles have to overcome in order to reach the desired level. These problems stand out
as low range and high battery cost. The most important parameter affecting the range and preferability
of electric vehicles is battery technology. The solution of these problems is directly proportional to
the developments in battery technologies. The range of electric vehicles is directly related to the
battery capacities, and it is desired that the batteries have high power density, high energy density,
fast charge-discharge and long life. Therefore, today’s electric vehicle research and development
studies have focused on this issue. In this study, a detailed study has been done on battery chemistry
from past to present. By explaining the important concepts for batteries, the superior and non-superior
aspects of the batteries used in the past and newly developed have been determined. As a result of this
study, the most preferred battery types in electric vehicles, among the battery types examined, are
lithium-based batteries such as NMC, NCA, LTO, LPF, LMO. Promising Li-s, Li-air, Zn-air and li-
batteries are not yet commercially used in electric vehicles.

Battery Chemistry
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1. GIRIS

Enerji tasarrufu ve ¢gevre korumani endise yarattig bir diinyada, elektrikli arag teknolojisinin gelisimi 1800
yillardan itibaren hiz kazanmistir (Chan, 1993). ilk akii ile ¢alisan elektrikli ara¢c 1834 yilinda icten yanmali
motorlu araglardan yaklasik 50 y1l 6nce icat edilmistir (Chan, 2007; 2013). 1918 yilina kadar olduke¢a popiiler
olan elektrikli araglar benzinli araglardan daha fazla tercih edilerek ¢ok sayida satis yapti (Young vd., 2013).
Benzinli araglarin gelismeye devam etmesi, petrol {iretiminin artmasi ve 1910 yilinda Henry Ford’un benzinli
araglar icin seri iiretime gecmesi, elektrikli araclarin ulagim i¢in kullanimini sona erdirdi. 1933’e kadar
elektrikli ara¢ sayisi neredeyse sifira diigiiriildii.

Elektrikli araglarin benzinli muadillerinden geri planda kalmasinin nedenleri arasinda daha yavas ve daha
pahali olmasi, menzilinin az olmasi, o dénemde kullanilan pillerin diisiik enerji yogunluguna, uzun sarj
stiresine ve az dayanikliliga sahip olmasi gosterilmektedir (Chan, 1993; Nor, 1993; Xiao vd., 2015; Hirve &
Vidyapeeth, 2018). Ayrica kirlilik ile ilgili ¢evre sorunlar1 hala dngoriilemediginden, kullanicilar uygun
maliyetli ulasim ile daha fazla ilgilendiler. Igten yanmali araglarin yakit dagitim altyapismin elektrikli arag
dagitim altyapisindan fazla olmasi elektrikli araglarin geri planda kalmasini saglayan bir bagka neden olarak
gosterilmektedir (Lynch & Salameh, 1997).

1970 yillarin baginda yasanan petrol krizinin ortaya ¢ikmasiyla birlikte petrol fiyatlarinda yasanan artis, fosil
yakitlarin sinirli bir kaynak olmasinin farkina varilmasi elektrikli araglara olan ilgiyi tekrar artirmaya
baglamustir (Lukic vd., 2008; Chan, 2013; Muratoglu & Akkaya, 2015; Xiao vd., 2015). Yasanan enerji krizinin
olumsuz etkileri, fosil yakitlarin hizla tilkenmeye baslamasi, igten yanmali motorlarin atmosfere yaydigi zararli
gazlar ve g¢evre Kkirliliginin azaltilmasina yonelik yapilan caligmalar iilkelerin enerji politikalarim
degistirmelerine neden oldu (Chan, 2007; Ting vd., 2015). Birgok tilke elektrikli araglarin tekrardan geligimi
i¢in yasal diizenlemeler ve 6zel vergi politikalart uygulamaya basladi (Sun vd., 2020). Bu dogrultuda Fransa
ve Ingiltere’de 2040 yilina kadar konvansiyonel araclarin iilke i¢i satiglarmin kisitlanmasi hedeflenmistir
(Li vd., 2019). Ayrica ABD, Cin, Ingiltere ve Japonya’da elektrikli arac tesviki i¢in vergi indirimleri ve kredi
destegi uygulanmistir (Palmer vd., 2018; Li vd., 2019; Sun vd., 2020). Ulkelerin elektrikli arag tesvikleri ve
cevreye duyarli yaklagimlari nedeniyle elektrikli araglar satiglarinin 2030 yilinda 130 milyon seviyelerine
ulagsmasi beklenmektedir (Burd vd., 2021).

Elektrikli ara¢ teknolojisi tam elektrikli araclar, hibrit elektrikli araglar ve yakit hiicreli elektrikli araglar olarak
ti¢ farkli sekilde gelisme gostermistir (Kisacikoglu vd., 2012; Ting vd., 2015; Sun vd., 2020). Elektrikli araglar
icten yanmali araglardan farkli olarak calismaktadir. Bataryali elektrik araglarin ¢aligmasi tamamen batarya ile
olup, Sekil 1’de gosterildigi gibi biiylik sarj edilebilir bir batarya, bir elektrik motoru, siirlicliniin gaz
pedalindan motora elektrik gonderen bir kontroldr ve bir sarj sistemi ile caligmaktadir (Lynch & Salameh,
1997; Muratoglu & Akkaya, 2015; Mersky vd., 2016; Hirve & Vidyapeeth, 2018). Elektrikle ¢alisan araglarin
bu parcalar fosil yakithi bir aracin i¢inde bulunan igten yanmali motor, yakit deposu, yakit hatt1 ve egzoz
sisteminin yerini alir. igten yanmali motor, fosil yakitl bir aracin galismasinin merkezinde yer alirken, sarj
edilebilir elektrikli araglarda merkezde bulunan ve aracin ¢aligmasini saglayan sistem ise bataryalardir.

Hibrit elektrikli araclarda iki adet gii¢ kaynagi vardir. Bu araglarda bir igten yanmali motor ve elektrikli tahrik
sistemi birlikte caligmaktadir. Hibrit araglar elektrikle ¢alisan ara¢ pazarindaki en biiyiikk orami olustursa da
akaryakittan tamamen bagimsiz degillerdir (Matthews vd., 2017; Sun vd., 2020). Yakit pilli elektrikli araglarin
calisma mantig1 diger elektrikli araglardan biraz daha farkli olup hidrojen ve oksijenin tepkimesinden
yararlanir (Leitman & Brant, 2009). Yakat hiicreli arag, elektrik motorunu g¢aligtirmak igin bir yakit hiicresi
veya yakit hiicresinin yaninda bir akii kullanan elektrikli arag tiiriidiir (Das vd., 2017; Sun vd., 2020). Hibrit
araglarda bulunan elektrik motoru, i¢cten yanmali motora seri veya paralel baglanabilir. Aragta bulunan hibrit
gii¢ diizenleyicisinin gorevi arag¢ sebeke beslemesini yiiksek gerilimli akii ile elektrik motoru arasindaki
baglantiy1 yaparak saglamasidir. Elektrik motoru enerjisini, yliksek voltajli lityum iyon pillerden alir. Ayrica
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rejeneratif teknolojili frenleme sistemi sayesinde yavaglama aninda kaybedilen enerjinin bir kismu geri
kazanilarak lityum iyon pilde depolanir. Bu ii¢ farkli ara¢ teknolojisinin ortak noktasi ara¢ sisteminde
kullanilan ve elektrik enerjisinin kimyasal olarak depolanmasini saglayan bataryalardir (Ting vd., 2015).

Sarj

Giic Elektrik
Batarya"’mnﬁf,tﬁrﬁcﬁ“ Motoru I

Sekil 1. Tam Elektrikli Araclarin I¢ Yapis

Gecmiste oldugu gibi gelecekteki elektrikli ara¢ konseptlerinin seg¢iminde en biiyiik teknolojik zorluk, giiclii
ve ayni zamanda diigilk maliyetli batarya sistemlerinin gelistirilmesinde yatmaktadir (Frieske vd., 2014).
Diisiik maliyetli pil hiicresi iiretimi, elektrikli araglarin pazar basarisi i¢in ¢ok dnemli oldugundan, 6ngoriilen
elektrikli arag biiylime oranlarina gore, pil hiicresi iireticileri yeni pil hiicresi tesislerine milyarlarca dolar
yatirim yapmaktadir (Duftner vd., 2021).

Elektrikli araglarda kullanilan pillerin yiiksek giic yogunluguna, yiiksek enerji yogunluguna sahip olmasinin
yani sira hizli sarj-desarj edilebilmesi ve uzun 6mre sahip olmasi istenir (Chu & Majumdar, 2012). Pil
hiicrelerinin bir araya getirilerek olusturulan batarya sistemi elektrikli araglarda dnemli bir etken olup elektrikli
araglarin menzilleri pil kapasiteleri ile dogrudan iligkilidir. Dolayisiyla daha yiiksek enerji kapasiteli pillere
olan ihtiya¢ giderek artmaktadir (Budde-Meiwes vd., 2013; Ting vd., 2015; Halimah vd., 2019). Ancak
glinimiizde, hi¢bir enerji depolama sistemi hibrit ve tam elektrikli araglarin tiim gereksinimlerini
karsilayabilecek seviyeye gelememistir (Khaligh & Li, 2010). Bu nedenle, elektrikli ara¢ endiistrisindeki en
biiyiik zorluk, teknolojiyi en iyi sekilde tamamlayan son teknoloji pil sistemini gelistirmektir (Tie & Tan,
2013). Gegmisten giiniimiize birgok pil sistemleri mevcut olup, en uygun parametrelerde batarya gelistirmek
icin ¢aligmalar siirmektedir. Pek ¢ok iilkede desteklenen Ar-Ge programlari hem sarj edilebilir hem de yakit
hiicresi tiplerinde gelismis yonetim sistemleri, yliksek verimli motorlar ve yiiksek enerji yogunluklu yenilikei
piller gelistirmeyi amaglamaktadir (Guarnieri, 2011; Sun vd., 2020). Bu makalede gegmisten giiniimiize kadar
olan pil kimyalariin bir literatiir taramasi yapilmigtir. Kullanilan pillerin {istiin ve zayif olan yonleri detayli
sekilde incelenmistir.

2. ELEKTRIKLi ARACLARDA KULLANILAN PiL KIMYALARI
2.1. Pillerin Teknik Ozellikleri ile Tigili Kavramlar

Elektrikli araglarm pil kimyalarinin detaylarindan bahsetmeden 6nce bu ¢alismada kullanilacak olan pillerin
teknik 6zellikleri ile ilgili kavramlar kisaca anlatilacaktir. Bu tanimlar pil kimyalarinin {istiin olan ve zayif olan
yonlerini anlamamiz igin gerekli olan parametreleri kapsamaktadir (Young vd., 2013; Ogura & Kolhe, 2017
Dikmen vd., 2018).

2.1.1. Nominal Gerilim (V)

Pil paketi lizerinde yer alan referans voltaj degeridir. Pilin normal ¢alisma gerilimidir (Young vd., 2013).
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2.1.2. Ozgiil Enerji (Wh kg™)

Agirliksal (gravimetrik) enerji yogunlugu olarak da adlandirilan 6zgiil enerji, bir pilin birim kiitle bagina ne
kadar enerji depolayabilecegini tanimlamak igin Kullanilir. Kilogram basina Watt-Saat (Wh kg?) olarak ifade
edilir. Ayrica elektrikli bir aracin belirli bir menzil i¢in gerekli olan batarya agirligini belirlemek i¢in anahtar
parametredir (Ogura & Kolhe, 2017).

2.1.3. Ozgiil Gii¢ (W kg?)

Bir pilin agirliksal (gravimetrik) giic yogunlugu olarak da adlandirilan 6zgiil giig, birim kiitle basina tepe
giiciidiir. W kg olarak ifade edilir (Young vd., 2013).

2.1.4. Hacimsel Enerji Yogunlugu (Wh L™)

Birim hacim bagina nominal akii enerjisidir (Wh L™). Ayrica elektrikli bir aracin belirli bir menzil igin gerekli
olan batarya boyutunu belirlemek i¢in anahtar parametredir (Dikmen vd., 2018).

2.1.5. Desarj Derinligi (Depth of Discharge-DOD) (%)

Akiiniin tam dolu (%100) durumundan tam bos (%0) durumuna kadar olan desarj edilme oranidir. Ornegin
%80 desarj derinligi demek akiiniin amper-saat olarak belirtilen kapasitesinin %80’ine kadar desarj edilmesi
anlamina gelmektedir (Ogura & Kolhe, 2017; Dikmen vd., 2018).

2.1.6. Cevrim Omrii (Cycle Life)

Akiiniin belli bir desarj derinligi seviyesine kadar desarj ve sonra tam sarj edilmesine bir “gevrim” denir.
Akiiniin ¢evrim 6mrii kullanim siiresini yani ekonomik émriinii belirleyen bir parametredir. Akiiniin dmriinii
belirlemede esas 6nemli olan siiresi degil doldur-bosalt sayisidir (Ogura & Kolhe, 2017).

2.1.7. Kapasite

Belirli kosullar altinda pilden ¢ikarilabilecek maksimum enerji miktarin1 temsil eder. Amper saat (Ah) veya
watt saat (Wh) olarak ifade edilebilir ancak ikincisi elektrikli araglar tarafindan daha yaygin olarak kullanilir.
Elektrikli araglarin, akiilerinin kapasitesinin kritik bir yonii oldugu diistiniildiigiinde, araglarin 6zerkliginde
dogrudan bir etkisi oldugu i¢in, miimkiin olan en kisa siirede daha fazla enerji miktarinin depolanmasini
saglayan yeni teknolojilerin ortaya ¢ikmasi, bu tiir araglarin basarisinda belirleyici bir faktor olacaktir.

2.2. Pil

Pil, depolanan kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren bir veya daha fazla elektrokimyasal hiicreden
olusan bir depolama cihazidir (Winter & Brodd, 2004; Tie & Tan, 2013). Akiiniin kimyasal maddelerinde
depolanan potansiyel enerjiyi serbest birakarak elektrik iiretirler (Tarascon & Armand, 2001). Sekil 2°de
gosterildigi gibi bir pil tipik olarak bir elektrolit, iki elektrot (pozitif ve negatif) ve bir ayiricidan (elektriksel
olarak yalitkan gdzenekli malzeme) olusur (Lukic vd., 2008; Ramoni & Zhang, 2013). iki elektrot, her ikisi de
elektrolit ile bir miktar iyonik bag halinde kimyasal olarak reaksiyona giren farkli malzemelerden yapilir
(Armand & Tarascon, 2008; Rahman vd., 2014). Bu elektrotlar harici bir cihaz vasitasiyla baglandiginda,
elektronlar kendiliginden daha negatif olandan daha pozitif potansiyele akar (Hadjipaschalis vd., 2009; Young
vd., 2013). iyonlar, sarj dengesini koruyarak elektrolit yoluyla taginir ve elektrik enerjisi harici devre tarafindan
kullamlabilir. Ikincil veya sarj edilebilir pillerde meydana gelen sarj islemi siiresince, akim ters yone akar
(Enache vd., 2014; Lu vd., 2016; Can Giiven & Gedik, 2019).

Pil teknolojisinin tasarimindaki temel hususlar tasarim konseptinden dolay1 giic yogunluguna (W kg?) ve
agirliksal enerji yogunluguna (Wh kg™) baghdir. Ancak, pil teknolojisi ayn1 zamanda enerji verimliligi, gevrim
omrii, maliyet, agirlik ve sarj Ozellikleri agisindan iyi performans gdsterebilmelidir (Omar vd., 2011;
Kisacikoglu vd., 2012; Hirve & Vidyapeeth, 2018). Elektrikli araclarda kullanilan piller, diziistii bilgisayarlar
ve cep telefonlar gibi tiiketici elektronik cihazlarinda kullanilanlardan oldukga farklidir (Young vd., 2013).
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Elektrikli araclar igin gerekli olan yiiksek gii¢ (100 kw’a kadar) ve yiiksek enerji kapasitesi uygun boyut, agirlik
ve fiyatta saglanmalidir (Young vd., 2013; Vidyanandan, 2019).
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Sekil 2. Pil Yapust

Sekil 3’te, otomotiv akii takimina bir 6rnek vermektedir. Otomotiv ¢ekis akiisii sistemleri, bir akii yonetim
sistemi tarafindan baglanan ve kontrol edilen akii modiilleri ve akii hiicrelerinden olusur. Hiicreler, tiim
sistemin performansini ve maliyetini onemli 6l¢giide etkiledikleri i¢in ¢ok 6nemli bir bilesendir (Duffner vd.,
2021). Hiicreler nispeten diisiik bir voltaja (1,5-4 V arasinda) ve sinirli kapasiteye sahip olduklarindan, bu
hiicreler seri olarak (toplam voltaj1 kullanilabilir bir seviyeye ¢ikarmak igin) ve paralel olarak diizenlenir.
Hiicreler, tasit aktarma organlarmin gerektirdigi sekilde, seri ve paralel olarak diizenlenmis nispeten bagimsiz
modiillere yerlestirilebilir (Cluzel & Douglas, 2012).

Hiicre modiili

Hiicre baras:
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Sekil 3. Otomotiv Akii Takimi
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3. PIL CESITLERI

Endiistride kullanilan birgok pil ¢esidi mevcut olup bu piller plakalarinda veya elektrolitlerinde kullanilan
malzemeye gore; Kursun-asit, Nikel metal hibrit (Ni-MH), Nikel kadmiyum (Ni-Cd) ve Lityum iyon (Li-ion)
pil olarak siiflandirilirlar (Chang, 2013). Sekil 4’te elektrikli araglarin pil gelisiminin zaman c¢izelgesini
gostermektedir (Catenacci vd., 2013; Yong vd., 2015).

Elektrildi Araglarda Kullarulan Batarya Cesitleni

{0 J—
o —
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Sekil 4. Elektrikli Araclarin Pil Gelistirme Zaman Cizelgesi

Mevcut elektrikli arag pili, elektrikli araglarin maksimum menzilini dogrudan etkileyen nispeten diisiik enerji
yogunluguna sahiptir (Tie & Tan, 2013). Ancak, elektrikli araglarda pil teknolojileri son yillarda biiyiik
gelismeler gostermistir. Giiniimiizde farkli anma voltaj1 ve enerji yogunluguna sahip cesitli pil teknolojileri
bulunmakta olup en uygun parametrelerde pil iiretebilmek icin farkli kimyalar kullanilarak pil gelistirme
caligmalar1 devam etmektedir (Muratoglu & Akkaya, 2015). Sekil 5’te en yaygin pil teknolojilerinin Ragone
¢izimi gosterilmektedir (Liang vd., 2019).
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Sekil 5. Pil Teknolojilerinin Ragone Cizimi

Gecmiste tasimada kullanilan ilk akii teknolojisi kursun-asit pillerdir. Kursun asidin adi, elektrik iiretmek igin
kullanilan kursun elektrotlar1 ve asit kombinasyonundan gelir. Kursun-asit piller olgunlasmis bir teknolojidir
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ve elektrikli araglar i¢in maliyet agisindan bir degerlendirme yapilirsa enerji depolama konusunda en uygun
pil ¢esididir (Enache vd., 2014; Miao vd., 2019; Asghar vd., 2021). Ancak enerji yogunlugunun diisiik,
agirhgmin fazla olmasi dezavantaj olusturmaktadir (Armand & Tarascon, 2008; Yong vd., 2015).

Kursun-asit piller kisa siire sonra nikel-kadmiyum (Ni-Cd) ve nikel-metal hidrit (Ni-MH) gibi nikel bazli piller
ile degistirildi. Nikel bazli pil, nispeten olgunlasmis teknoloji olarak kabul edilir ve kursun asit pile kiyasla
daha yiiksek enerji yogunluguna sahiptir (Tubb, 1939; Armand & Tarascon, 2008).

Ni-Cd pil teknolojisinin zayif sarj ve desarj verimliligi, yiiksek kendi kendine desarj orani, bellek etkisi ve
soguk havalarda diisiik performans gibi dnemli dezavantajlar1 vardir (Cluzel & Douglas, 2012). Ni-Cd pilin
hafiza etkisi, yiiksek sarj ve desarj orani elektrikli ara¢ uygulamasi i¢in uygun degildir. Aslinda, Ni-Cd pili,
bilesenlerinin toksisitesi nedeniyle yasaklanmistir (Catenacci vd., 2013). Disiik sarj verimliligi, ayda %20’ye
kadar ¢ok yiiksek kendi kendine desarj orani, uzun sarj olma siireleri ve pilin kullanilmadig1r zamanlarda
kendini bosaltmasi gibi olumsuz yonleri sebebiyle elektrikli ara¢ uygulamalarinda Ni-Cd pillerin kullanim1
azalmustir (Yong vd., 2015).

Elektrikli arag pil teknolojisine Ni-MH pil ile ayn1 zamanda ZEBRA pil veya sodyum-nikel kloriir (Na-NiCL>)
eklenmistir. Bu tip pil, elektrolit olarak sodyum tuzu kullanir (Cluzel & Douglas, 2012) ve 245 ila 350°C
arasinda oldukga yiiksek bir caligsma sicakligina sahiptir. ZEBRA pil, elektrikli ara¢ uygulamasi i¢in uygun
olan yiiksek enerji yogunluguna ve gii¢ yogunluguna sahiptir. Bununla birlikte, asir1 ¢aligma sicakligi, termal
yonetimi ve giivenlik endiseleri tizerinde biiyiik baski olugturmustur (Yong vd., 2015).

Elektrikli araglarda pil olarak Lityum tabanli pilin kullanilmasi yeni bir ddnemi baslatmigtir. Lityum bazl1 pil,
yiiksek enerji yogunlugu, yiiksek giic yogunlugu, hafif, ucuz, toksik olmayan ve hizli sarj1 kabul eden umut
verici pil teknolojilerinden biridir (Armand & Tarascon, 2008; Wen vd., 2020). Lityum bazli pil en yeni
elektrikli ara¢ grubuna hakimdir. En iyi elektrikli ara¢ secenekleri olan Nissan Leaf, Renault Twizzy, Hyundai
lonic, Volswagen E-Golf, Mitsubishi i-MiEV, Tesla Model S ve Chevrolet Volt’ta Lityum iyon pil takimlari
kullanmaktadir (Cluzel & Douglas, 2012; Catenacci vd., 2013; Iclodean vd., 2017). Yerlesik birkag pil,
Lityum-iyon (Li-iyon), Lityum-iyon Polimer (Li-Po) ve Lityum-Demir Fosfat (LiFePOs) gibi lityum bazl1 pil
kategorisine girer. Li-Po pil, daha iyi paketleme optimizasyonu igin g¢esitli boyutlarda sekillendirilebilen Li-
ion pilden gelistirilmistir. LiFePO4 pil, yiiksek gii¢ yogunlugu, daha fazla yasam dongiisii ve daha iyi giivenlik
saglar, ancak Li-ion pil ile karsilastirildiginda daha diisiik enerji yogunluguna sahiptir. Mevcut lityum tabanli
pil teknolojisi tam olarak olgunlagsmamis, ancak gelecekteki elektrikli arag uygulamalari igin miikkemmel sarj
edilebilir pil olma potansiyelini tagimaktadir (Yong vd., 2015).

Deneysel asamada iistiin performans saglayan bazi pil teknolojileri vardir. Bu piller Lityum-Siilfiir (Li-S),
Cinko-Hava (Zn-air) ve Lityum-Havadir (Li-air). Li-S pil lityum bazl pil kategorisinde nispeten yiiksek enerji
yogunluguna sahiptir ve ucuz kiikiirt kullanim1 nedeniyle diisiik maliyet avantaj1 vardir. Bununla birlikte, Li-
S pilin yiiksek desarj orani ve kisa dmiir dongiisii vardir (Kolosnitsyn & Karaseva, 2008). Gelecekteki elektrikli
araglar i¢in diger potansiyel aday ise Zn-air bataryadir. Bu tiir bir pilin lityum bazli pilden daha yiiksek olan
cok yiiksek enerji yogunlugu vardir. Mevcut Zn-air akiiniin ana dezavantajlar1 diisiik gii¢ yogunlugu ve kisa
omiir dongiisiidiir. Benzer sekilde, Li-air pil hala prototip asamasindadir ve heniiz ticarilestirilmemistir
(Christensen vd., 2011). Bununla birlikte, 1700 Wh kg™*’dan fazla teorik yiiksek agirliksal enerji yogunlugu,
konvansiyonel igten yanmali motorlu tasit ile rekabet etmesini saglamaktadir (Miao vd., 2019). Mevcut
arastirma, Elektrikli araglarda tiim elektrikli tahrik araligim1 genisletmek i¢in bu ¢ekici pil teknolojisinin
gelistirilmesine odaklanmstir (Yong vd., 2015). Yukarda bahsedilen pil gesitlerinin detayli olarak incelenmesi
asagida verilmigtir.

3.1. Kursun Asit Piller

Kursun asit en eski ve en iyi bilinen sarj edilebilir akiidiir (Van den Bossche vd., 2006; Sun vd., 2020). Kursun
asitli ikincil pil 1859 yilinda Gaston Plante tarafindan Fransa’da icat edildi (Soloveichik, 2011; Canis, 2013).
Arag endiistrileri, kursun asit akiilerle denemeye 1900 yilizyilin baslarinda yogun bir sekilde basladi (Lukic
vd., 2008; Hirve & Vidyapeeth, 2018). Kursun-asit pillerde negatif elektrot olarak kursun (Pb), pozitif elektrot
olarak kursun dioksit (PbO;) ve elektrolit olarak ise siilfiirik asit (H.SO4) materyalleri kullanilmaktadir
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(Hadjipaschalis vd., 2009; Muratoglu & Akkaya, 2015). Giig tiretimi igin elektrotlar, seyreltilmis bir siilfiirik
asit ¢ozeltisinden olusan bir elektrolite daldirilir. Desarj sirasinda, stilfiirik asit siinger kursun ve kursun dioksit
ile birleserek kursun siilfat (PbSOs4) ve su olusturur (Oman & Gross, 1995). Desarj islemi gergeklestikce,
elektrolit gittikce seyreltilir. Buna karsilik, sarj sirasinda elektrolitteki siilflirik asit konsantrasyonu artar
(Khaligh & Li, 2010; Gerssen-Gondelach & Faaij, 2012). Su basmis kursun-asit piller, diinya ¢apinda ¢ok
sayida otomotiv uygulamalarinda aydinlatma ve atesleme i¢in kullanilir (May, 2006; Van den Bossche vd.,
2006; Budde-Meiwes vd., 2013).

Bu pil teknolojisinin diinyada ¢ok yaygin olarak tercih edilmesinin birka¢ nedeni vardir. Kursun-asit piller
basit, iiretimi ucuz, yaygin olarak kullanilan ve kolayca iiretilebilen bir teknolojiye dayanir. Nispeten kiiciik
boyutlu piller, motor bélmesine kolayca sigar, dayanikli ve giivenilirdir ve neredeyse hi¢ bakim gerektirmez.
En 6nemlisi, bircok dongiide sarj olurken motorlart ¢alistirmak igin yeterli enerji patlamalari1 saglar (Canis,
2013). Bir kursun-asit hiicresinin anma gerilimi 2V olup %85 ile %90 arasinda yiiksek enerji verimliligine
sahiptir (Hadjipaschalis vd., 2009). Bununla birlikte, bu piller igin sinirlayici faktorler nispeten distik gevrim
omrii ve pilin ¢alisma 6mridiir. Kursun asitli akiilerin tipik kullanim 6miirleri 1200 ila 1800 sarj-desarj
dongiisii veya 5-15 yil arasindadir (Cano vd., 2018). Cevrim omrii, desarj derinligi ve sicakligindan olumsuz
etkilenir. Bataryay1 tamamen desarj etme girisimleri elektrotlara 6zellikle zarar verebilir, boylece kullanim
omrini kisaltir (Hadjipaschalis vd., 2009).

Piyasaya siiriilen ilk elektrikli ara¢ olan General Motors (GM) EV1 elektrikli bir tahrik motoruna gii¢ saglamak
icin kursun-asit pil kullanmistir (Kisacikoglu vd., 2012; Vidyanandan, 2019). Fakat kursun asit piller diisiik
agirliksal enerji yogunlugu 30-40 Wh kg (6zgiil enerji) ve diisiik 6zgiil giic 180 W kg™ nedeniyle daha sonraki
elektrikli araglarda kullanilmamistir (Perujo vd., 2012; Budde-Meiwes vd., 2013). Bu nedenle kursun asit pil
su anda smirli menzil ve hizin endise yaratmadigi golf arabasi, tekerlekli sandalye, forkliftler ve elektrikli
bisikletlerde kullanilmaktadir (Van den Bossche vd., 2006; Cluzel & Douglas, 2012; Gerssen-Gondelach &
Faaij, 2012). Son birkag¢ yildaki yapilan ¢alismalar ile birlikte kursun asidin desarj dongii siiresini azaltma
cabalar1 i¢in gesitli karbon katki maddeleri kesfedilmistir (Jaiswal & Chalasani, 2015; Cano vd., 2018; Hu vd.,
2019). Bu gelisme kursun asit pillerin, hafif ve tam hibrit araglarda kullanima izin veren performans ozellikleri
gostermistir  (Budde-Meiwes vd., 2013). Giintimiizde, kursun-asit bataryalar mikro-hibrit araglarda
kullanilmaktadir. Citroen, 2005 yilinda kentsel modda yaklasik %210 yakit ekonomisi elde etmeyi basaran 55
Ah batarya ile donatilmig C3 modelini piyasaya siirmiistiir (Enache vd., 2014).

3.2. Alkalin Piller

Nikel piller, kursun pillerden daha uzun 6miirlii olup ayni zamanda daha iyi bir gii¢ ve enerji yogunlugu sunan
ilk ciddi rakipti (Tubb, 1939; Enache vd., 2014). Alkalin piller nikel tabanlidir ve elektrolit olarak bir alkalin
¢ozeltisi kullanir (Van den Bossche vd., 2006). Nikel bazli piller temel olarak nikel-kadmiyum (Ni-Cd), nikel-
metal hidrit (Ni-MH) ve nikel-¢inko (Ni-Zn) pillerdir (Enache vd., 2014).

Her g tip de sirasiyla pozitif elektrot ve nikel hidroksit olan elektrolit ve bir miktar lityum hidroksit i¢eren
sulu bir potasyum hidroksit ¢ozeltisi igin aym1 malzemeyi kullanir. Negatif elektroda gelince, Ni-Cd tipi
kadmiyum hidroksit, Ni-MH metal alasim1 ve Ni-Zn ¢inko hidroksit kullanir. Alkalin piller i¢in nominal voltaj
1,2 V°dir (Ni-Zn tipi i¢in 1,65 V). Agirliksal enerji yogunluklari sirastyla Ni-Cd igin 50 Wh kg™, Ni-MH igin
80 Wh kg* ve Ni-Zn igin 60 Wh kg’ dir (Hadjipaschalis vd., 2009).

3.2.1. Ni-Zn (Nikel Cinko) Piller

Nikel-¢inko pil, diger alkalin pillere kiyasla daha yiiksek nominal voltaj degerine sahiptir (1,65 V). Agirliksal
enerji yogunlugu ise 60 Wh kg™®dir. Diisiik maliyetli malzemelere sahiptir ve gevre dostudur. Bu piller
elektrikli ara¢ uygulamalarinda ¢ok fazla kullanilmamistir. Ciinkdi Ni-Zn pillerinin gelisimini 6nleyen
dendritlerin hizli bitytimesi nedeniyle kisa ¢evrim 6mriine sahiptir (Van den Bossche vd., 2006; Khaligh & Li,
2010).
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3.2.2. Ni-Cd (Nikel Kadmiyum) Piller

Nikel kadmiyum pilleri 1899’da Waldemar Jungner tarafindan daha iyi depolama kapasitesine sahip bir pil
olarak tretildi (Miao vd., 2019). Nikel kadmiyum pillerde negatif elektrot olarak kadmiyum-kadmiyum
hidroksit (Cd-Cd(OH)), pozitif elektrot olarak nikel hidroksit-nikel oksihidroksit (Ni(OH)>-NiOOH) ve
elektrolit olarak potasyum hidroksit (KOH) materyalleri kullanilmaktadir (Enache vd., 2014; Hirve &
Vidyapeeth, 2018). Ana uygulama alanlari, radyolar, biyomedikal ekipmanlar, profesyonel video kameralar,
el aletleridir.

Nikel-kadmiyum pillerin dmri uzundur ve hasar gérmeden tamamen desarj edilebilir. Yiiksek desarj akimina
sahiptir. Kursun-asit pillere gore daha yiiksek agirliksal enerji yogunluguna 55-80 Wh kg, daha yiiksek 6zgiil
giice 200 W kg ve daha uzun ¢evrim dmriine sahiptir (Khaligh & Li, 2010; Soloveichik, 2011; Budde-Meiwes
vd., 2013). Bu pilin kullanimin1 etkileyen faktorlerden birisi yiiksek maliyetidir (Tie & Tan, 2013). Bunun
basglica nedeni malzemenin geri doniisiim maliyetinin yiiksek olmasidir. Son derece zehirli bir madde olan
kadmiyum, uygun sekilde atilmadig takdirde gevre kirliligine neden olabilecek bir tiir agir metaldir (Hirve &
Vidyapeeth, 2018). Nikel-kadmiyum pillerin kismen bosaldiktan sonra tekrar tekrar sarj edildiklerinde
maksimum enerji kapasitelerini kademeli olarak kaybederek daha az sarj tutmalarina neden olur (hafiza etkisi)
ve bu yiizden Nikel-kadmiyum (Ni-Cd) pil, ara¢ uygulamasi gibi yiiksek sarj / desarj hizinda kullanilmaya
uygun olmayan bir hafiza etkisine sahiptir (Van Schalkwijk, 1993; Yong vd., 2015). Tiim bu aksakliklara
ragmen Peugoet 106, Citroen AX, Renault Clio ve Ford Think Car gibi araglarda kullanilmaktadir (Hirve &
Vidyapeeth, 2018). Nikel-kadmiyum pilerin enerji yogunlugu ve maliyetleri g6z Oniinde bulundurularak
elektrikli araglarda kullaniminda 6nemli bir rol oynamasi beklenmemektedir (Budde-Meiwes vd., 2013).

3.2.3. Ni-MH (Nikel Metal Hidrit) Piller

Kursun-asit akiilerin eksiklikleri goz oniine alindiginda, arastirmacilar 1970’lerden beri daha iyi akii
teknolojileri aradilar (Canis, 2013). Ni-Cd pil o zaman tasinabilir elektronik cihazlar i¢in tek giic kaynagidir.
Fakat 80’lerde kadmiyumun (Cd) fiyatinin artmasinin neden oldugu krizin sonucunda yapilan Ar-Ge
calismalarinda anodu Nikel tabanli olan ancak katotta kadmiyum i¢cermeyen pil tiretmek vard: (Enache vd.,
2014). Kadmiyum ile ilgili ¢evre sorunlarinin da etkisiyle kadmiyum elektrotu yerine metal hidrat
kullanilmistir (Muratoglu & Akkaya, 2015). 1991 yilinda ticarilestirilen Ni-MH pil en yaygin nikel bazli pil
olmustur (Cano vd., 2018). Kursun asit ve nikel kadmiyum pillerden daha fazla agirliksal enerji yogunluguna
60-95 Wh kg ve 6zgiil giice 200-300 W kg sahiptir (Cano vd., 2018; Vidyanandan, 2019). Bununla birlikte,
nikel ve hidrit depolama metallerinin daha yiiksek maliyeti de onlar1 Kursun-asit pillerden daha pahali hale
getirmistir. Zehirli malzeme icermezler. Tasinabilir ve daha sonra gekis akiileri olarak 20 yildan fazla bir
stiredir piyasada olmalarina ragmen, ikincil nikel-metal hidrit (Ni-MH) piller sadece yakin zamanda UPS ve
telekom gibi sabit uygulamalar igin disiintilmiistiir. Ni-MH piller, telekom uygulamalar1 i¢in 6nemli olan daha
yiiksek 6zgiil enerjiye ve daha iyi 1s1 toleransina (70°C’ye kadar) sahiptir (Soloveichik, 2011).

Nikel Metal hidrit (Ni-MH) 1997 yilinda hibrit arag¢larda kullanilmaya baslandi. 2000 yillarin baginda Ni-MH,
ozellikle lityum iyondan daha iyi dayaniklilik ve giivenlik 6zellikleri, ultrakapasitorlerden daha diisiik maliyet
ve daha yiiksek enerji nedeniyle otomotiv akii pazarina hakim oldu (Kromer & Heywood, 2007; Nemry vd.,
2009; Vidyanandan, 2019). Ovonic Battery Company, Ni-MH pil teknolojisi i¢in 6ncii ve uluslararasi lisans
vericidir. Tim biiyiik Ni-MH pil iireticileri Ovonic lisans1 altinda ¢alismaktadir (Young vd., 2011). Toyota
Prius ve Honda Insight, Honda Civic, Honda Accord ve Ford Escape dahil olmak iizere bir¢ok hibrit aracta
kullanild1 (Budde-Meiwes vd., 2013; Canis, 2013; Nemry vd., 2009). Ancak Ni-MH pillerin maksimum
potansiyellerine ulastigi disiiniilmektedir. Uzmanlar gelecek yillar i¢in Ni-MH pillerde bulunan
(7-8 kg kWh'1) yiiksek nikel orani ve nikel fiyatlarimin yiiksek olmasi nedeniyle bu pillerde maliyet diisiisleri
beklememektedir (Nemry vd., 2009; van Vliet vd., 2010). Bu nedenle Ni-MH akiiler, elektrikli araglarda biiyiik
6lgekli uygulamalar i¢in ciddi bir aday olarak goriilmemektedir (Gerssen-Gondelach & Faaij, 2012).

3.3. Zebra Piller (Zero Emission Battery Research Activity)

80’1 yillarda, yeni bir gelisme yoniiniin ardindan, anot i¢in aktif malzeme olarak stvi sodyum kullanan piller
tiretilmeye baglandi (Enache vd., 2014). Sodyum nikel kloriir (NaNiCl) pillere Zebra pilleri de denir. Zebra
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ismi “Sifir Emisyon Batarya Arastirma Faaliyeti” (Zero Emission Battery Resarch Activity) projesinden
tiretilmistir (Budde-Meiwes vd., 2013). Zebra, katot i¢in aktif malzeme olarak nikel kloriirii (NaCl,) ve anot
i¢in s1vi sodyum kullanir. Elektrolit iki boliimden olusur: sivi sodyumu ¢evreleyen bir seramik elektrolit, katot
icin sodyum kloriir ve aliminyumdan olusan ikincil bir elektrolit. Kloriir (Cl) iyonlar1 elektrolitten gelen
hareketli iyonlardir (iyonik akimi saglarlar). Desarj sirasinda elde edilen elektrik enerjisi, sodyumun {iriin
olarak ortaya ¢ikan nikel kloriir, nikel ve sodyum klortir ile birlestirilmesinden kaynaklanir (Enache vd., 2014).

Kursun asit ve nikel tabanli pillere gére enerji yogunlugu ve nominal voltaj degeri daha fazladir. Zebra pillerin
nominal voltaj degeri 2,6V, agirliksal enerji yogunlugu 90-120 Wh kg ve 6zgiil giicti 155 W kg™’ dir. Bu pilin
dezavantajlan diisiik 6zgiil gii¢, kendi kendine desarj problemi ve sicaklik yonetimidir (Sun vd., 2020). Zebra
pilinin ana karakteristigi yiiksek sicaklikta ¢aligmasi olup 300-350°C’lik yiiksek bir sicaklikta sivi halde
muhafaza edebilen erimis bir tuz elektrolitine sahiptir (Tie & Tan, 2013; Sun vd., 2020). Yiiksek sicaklik
sisteminin termal yonetimi pil ile entegredir ve herhangi bir 6zel isletme veya giivenlik problemi gostermez
(Van den Bossche vd., 2006). Ancak bu piller, yiiksek sicaklikta muhafaza edilmezse, bekleme durumunda 24
saat i¢inde yaklasik %10’luk ¢ok yiiksek kendi kendine desarj oranina sahiptir (Hirve & Vidyapeeth, 2018).
Bu sorun, bu pili filo uygulamalarinda (uzun bekleme siireleri olmadan) yogun olarak kullanilan araglar i¢in
daha uygun hale getirir (Van den Bossche vd., 2006; Hirve & Vidyapeeth, 2018). Ayrica Mendrisio-
Isvigre’deki elektrikli araglarin tanitim programi kapsaminda elektrikli arag Renault Twingo {izerine monte
edilmistir (Enache vd., 2014).

3.4. Lityum Iyon (Li-fon) Piller

Li-ion pillerin icadi 1970’lerde M. Stanley Whittingham’in ¢aligmalarina dayanmaktadir. Ardindan
Whittingham ile birlikte John B. Goodenough ve Akira Yoshino’nun beraber calismasi neticesinde bu
teknolojinin temelleri atilmistir (Yoshino, 2012; The Nobel Prize in Chemistry, 2019). Li-ion pilleri Sony
Corporation tarafindan 1991 yilinda ticari olarak piyasaya siiriilmiistiir (Bruce vd., 2012; Lu vd., 2017). Li-ion
piller Pb-asit ve Ni-MH gibi diger pil teknolojileriyle kiyaslandiginda yiiksek enerji ve giic yogunlugu, uzun
raf omri gibi Ozellikleri ile enerji depolama alaninda en ¢ok gelecek vaat eden teknolojiler arasinda 6ne
¢ikmaktadir (Bai & Zhang, 2014; Choi & Aurbach, 2016; Park vd., 2016).

Birim hacim ve agirlik basina depolanabilen enerji miktar1 fazla oldugundan cep telefonlari, diziistii
bilgisayarlar, miizik calarlar ve dijital kameralar gibi taginabilir aygitlarda yaygin olarak kullanimi tercih
edilmistir (Bentley & Heacock, 1996; May, 2006; Lin vd., 2017). Lityum iyon piller su anda ticari otomotiv
akiileri i¢in bilyiik pazara hakimdir. BMW i3, Tesla, Nissan Leaf, BYD ve diger elektrikli araglarin tiimii siirtis
giicii olarak lityum-iyon tabanli piller kullanmaktadir (Vidyanandan, 2019).

Lityum iyon piller i¢in, kendi kendine desarj oran1 ayda maksimum %5 oraninda ¢ok diistiktiir ve pil omri
1500’den fazla dongiiye ulasabilir. Bununla birlikte, bir lityum-iyon pilin 6mrii sicakliga baghdir, yaglanma
yiiksek sicakliklarda ¢ok daha hizlidir ve derin desarjlar nedeniyle ¢evrim émrii ciddi 6lglide azalmaktadir. Li-
ion kimyasi akiiye zarar verebilecek, dmriinii kisaltabilecek ve hatta tehlikeli durumlara neden olabilecek agir
sarj ve derin desarja karsi ¢ok hassastir (Sundaram vd., 2016). Ek olarak, lityum iyon piller kirillgandir ve
giivenli calismay: siirdiirmek icin bir koruma devresi gerektirir. Her bir pil takimina yerlestirilen koruma
devresi, sarj sirasinda her hiicrenin tepe voltajini sinirlar ve desarj sirasinda hiicre voltajinin ¢ok diismesini
onler (Gerlitz vd., 2021). Ayrica asirt sicakliklari dnlemek igin hiicre sicakligi izlenir. Cogu paketteki
maksimum sarj ve desarj akimi da sinirlidir (Hadjipaschalis vd., 2009).

Bir Li-ion hiicrenin ana bilesenleri: pozitif (katot) ve negatif (anot) elektrotlar, sulu bir elektrolit ve bir
ayiricidir (May, 2006; Kromer & Heywood, 2007; Duffner vd., 2021). Katot, lityum metal oksitlerden veya
fosfatlardan (LiCoO2, LiMn204, LiFePO4 vb.) yapilmistir ve anot igin grafit standart secimdir (Khaligh & Li,
2010; Miller, 2015; Wen vd., 2020). Siv1 elektrolit, bir lityum tuzu (6rnegin, LiPF¢) ve bir organik ¢oziicii olan
dietilen karbonat karisimindan olusur (Parsons & Mepsted, 2014; Stan vd., 2014; Gerlitz vd., 2021).
Elektrolitin fonksiyonu, sarj ve desarj dongiileri sirasinda anot ve katot arasinda pozitif iyonlar tagimaktir.
Elektrotlar ayirici adi verilen bir yalitim tabakasi ile izole edilir. Ayiricinin islevi dahili hatalar veya anormal
kosullar nedeniyle siv1 elektrolitin kurumasi durumunda anot ve katodun kisa devre yapmasini dnlemektir
(Vidyanandan, 2019; Gerlitz vd., 2021).
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Bir Li-ion pilin ¢alismas1 mantig1 Sekil 6°da gosterilmistir. Sarj cihazi bataryaya baglandiginda, katot (+)
tarafindaki lityum atomlar: lityum oksit (LiO;) veya fosfattan (P0O3) ayrilir. Bir Li atomu oldukea kararsiz
oldugundan, aninda bir Li iyonuna (Li +) ve bir elektrona (e-) ayrisir. Pozitif yiiklii Li iyonlar1 anoda dogru
cekilerek elektrolitten akar ve grafit tabakalarinda hapsolur. Elektronlar, negatif yiikleri nedeniyle elektrolitten
gecemezler ve bu nedenle sarj cihazindan negatif elektroda akmaya zorlanirlar. Katottaki tiim Li iyonlar1 anoda
ulastiginda, pilin tamamen sarj oldugu kabul edilir. Boylece, yiikleme sirasinda Li iyonlar1 katottan ¢ikarilir
ve anodun igine nakledilir (Cheng vd., 2021; Gerlitz vd., 2021). Anottaki Li iyonlar1 kararli bir durumda
degildir. Hiicre bir yiike baglandiginda (yani bosaltma sirasinda), Li iyonlar1 ve elektronlar anottan katoda
gider ve kararli metal oksit olarak katoda biriktirilir. Anottaki tiim Li iyonlar1 katoda geri tasindiginda, pil
tamamen bosalir ve yeniden sarj edilmesi gerekir (Stan vd., 2014; Vidyanandan, 2019).
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Sekil 6. Li-ion Batarya Calisma Mantigt

Lityum iyon piller, gesitli anot ve katot malzemeleri kombinasyonlarimni kullanan bir pil kimyasi ailesinden
olusur. Her kombinasyonun giivenlik, performans, maliyet ve diger parametreler agisindan belirgin avantajlari
ve dezavantajlari vardir (Dinger vd., 2010).

Lityum iyon pillerde pozitif elektrot olarak diger materyallere gére diisiik toksit, yiiksek kapasite ve ucuz
olmast avantaji ile lityum metal oksitler kullanilmaktadir (Kwade vd., 2018). Yaygin olarak kullanilan lityum
tabanli oksitler: Lityum Kobalt Oksit (LCO), Lityum Manganez Oksit (LMO), Lityum-Nikel-Kobalt-
Aliminyum (NCA), Lityum-Nikel-Manganez-Kobalt (NMC), Lityum Titanat (LTO) ve Lityum-Demir-Fosfat
(LFP) olarak sinmiflandirilir (Burke & Miller, 2009; Dinger vd., 2010; Muratoglu & Akkaya, 2015; Sun vd.,
2020).

LCO (Lityum-Nikel-Kobalt) pillerin agirliksal enerji yogunlugu (6zgiil gii¢) yiiksek fakat gii¢ yogunlugu
diisiiktiir. Kobalt esasli (LCO) hiicreler genellikle uzun ¢alisma siiresi elde etmek igin cep telefonlari,
kameralar, diziistl bilgisayarlar vb. gibi taginabilir aygitlarda kullanilir (Van den Bossche vd., 2006). Bununla
birlikte, LCO kimyas1 termal olarak ¢ok kararsizdir ve kolayca potansiyel bir yangin tehlikesi haline gelebilir.
LCO piller, yiiksek maliyetlerinden dolay1 elektrikli araclarda kullanilmaz (Burke & Miller, 2009; Wang &
Huang, 2011). Su anda, manganez ve nikel bazli Li-ion piller elektrikli araglarin ¢ekisi i¢in standart se¢imdir
(Stan vd., 2014; Vidyanandan, 2019).

NCA (Lityum-Nikel-Kobalt-Aliiminyum) piller dogrudan LCO pillerin yerine kullanilabilir ¢iinkii benzer
voltajda ¢alisir, benzer ¢evrim dmriine ve gii¢ kapasitesine sahiptir (Parsons & Mepsted, 2014; Goutam vd.,
2015). NCA piller LCO’ya gore daha iyi bir giivenlik 6zelligine sahiptir. Ayrica, NCA tabanl piller gii¢
yogunlugu, enerji yogunlugu ve kullanim émrii agisindan iyi performans gosterir (Fergus, 2010; Stan vd.,
2014; Wen vd., 2020). NCA pil kimyasinin ana dezavantaji diisiik giivenlik ve yliksek maliyetlerdir (Fergus,
2010). NCA teknolojisi son zamanlarda Tesla araglarda kullamilmistir ve daha da baskin olmasi
beklenmektedir (Dinger vd., 2010; Ding vd., 2019; Sun vd., 2020).

NMC (Lityum-Nikel-Manganez-Kobalt) tabanli pil hiicreleri yiiksek enerji kapasitesine sahiptir ve yiiksek
voltajlarda ¢alisabilir (Fergus, 2010; Wen vd., 2020). Arag treticileri tarafindan basarili bulunan NMC piller,
otomotiv uygulamalari i¢in 6n plana ¢ikan bir pildir.
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LMO (Lityum-Manganez-Oksit) pilleri, kararsiz hale gelmeden 6nce 250°C’ye dayanabildikleri igin daha iyi
termal stabiliteye sahiptir (Wang & Huang, 2011; Stan vd., 2014). LMO hiicreleri ¢ok diisiik i¢ dirence sahiptir
ve yiiksek akim saglayabilir ve bu nedenle bu piller elektrikli aletler ve tibbi cihazlar i¢in kullanilir (Goutam
vd., 2015; Vidyanandan, 2019). Elektrikli araglarla kullanimi1 NMC piller ile karistirilarak saglanabilmektedir.

LFP (Lityum-Demir-Fosfat) piller yiiksek desarj akimina sahiptir (Scrosati & Garche, 2010; Parsons &
Mepsted, 2014). Termal ve kimyasal stabilitesi iyi olup ayrica diisiikk maliyetinden dolay1 elektrikli araglara
yaygin olarak uygulanirlar (Tie & Tan, 2013; Hannan vd., 2018; Sun vd., 2020;). Ancak LCO’ya kiyasla genel
enerji depolama alani1 azdir (Frieske vd., 2014; Parsons & Mepsted, 2014; Muratoglu & Akkaya, 2015).

LTO (Lityum-Titanat-Oksit) piller ise iyi bir dongii kararliligina ve yiiksek gii¢ yogunluguna sahiptir (Bruce
vd., 2008) ancak ¢ok pahalidir (Frieske vd., 2014; Morali & Erol, 2020). Lityum-Titanat akiiniin, su anda
Mitsubishi’nin i-MiEV elektrikli araglar1 tarafindan kullanilan diger lityum iyon akiilerden daha hizl sarj olma
avantaji vardir (Tie & Tan, 2013).

Yukarda detaylica anlatilan Lityum tabanli pillerin nominal voltaj, tam sarj, 6zgiil enerji, sarj ve desarj orani,
dongii 6mrii, kullanildig1 yerler, iistiin ve zayif olan yonleri Tablo 1°de 6zetlenmistir.

Tablo 1. En Yaygin Lityum Iyon Bazli Pillerin Ozeti

Lityum Nikel
Kimva Lityum Kobalt Lityum Lityum Nikel Lityum Demir Kobalt Lityum Titanat
Y Oksit Manganez Oksit | Manganez Oksit Fosfat Aliiminyum Oksit
Oksit
Kisaltma LlCOOz LIMn204 LlNIMnCOOZ LIFePO4 LINICOA'OZ L|2T|O3 (ortak)
(LCO) (LMO) (NMC) (LPF) (NCA) (LTO)
Nominal Voltaj 3.60V 3.70V (3.80V) 3.60V (3.70V) 3.20, 3.30V 3.60V 2.40V
Tam Sarj 4.20V 4.20V 4'2qy . 3.65V 4.20V 2,85V
(veya tistii)
Ozgiil Enerji 150-200Wh/kg 100-150Wh/kg 150-220Wh/kg 90-120Wh/kg 200-260Wh/kg 70-80Wh/kg

Sarj Oram 0,7-1C (3 saat) 0,7-1C (3 saat) 0,7-1C (3 saat) 1C (3h) i@ 1C (5C maks)
Desarj Orani 1C (1 saat) 1C, 10C 1-2C 1C e 10C
Déngii Omrii (ideal) 500-1000 300-700 1000-2000 1000-2000 500 3.000-7.000
Cep Telefonlarr, | Elekirikli | ¢ gy jerer, Tibbi, UPS, Elekrikli
Tabletler, Aletler, Tibbi L - I N
UveiEmelEr Dizilstii Cihazlar. Gii Tibbi Cihazlar, Elektrikli Endiistriyel, Araglar, Giines
Y9 2 ) G Elektrikli Araglar Elektrikli Arag Sokak
Bilgisayarlar, Aktarma
Araglar (Tesla) Aydinlatmasi
Kameralar Organlart
Yiiksek Giig, -
Daha Az Diiz Desarj Uérqu(%?;r’
. - Kapasite, Yiiksek Voltaji, Orta Giigte En . g
) Ygﬁi‘l‘l E}”if”" Li-Kobalttan Kapasite ve e e, Vi Ge‘;ﬁjﬁj‘kl‘k
Ustiin ve Zayif Yonleri % Daha Giivenli, Yiiksek Giig, Diisiik Kapasite, Kapasite, N g !
Pazar Pay1 M X . ) Giivenli,
Durasan Performansi Pazar Pay1 Cok Giivenli, Li-Kobalt’a Diisiik
uragan. Artirmak i¢in Artiyor. Yiiksek Kendi Benzer. Ka lellz}lteli
Genellikle NMC Kendine Desarj. P !
. Pahall.
ile Karistirlir.

Bir baska Lityum tabanli pil olan Lityum Iyon Polimer pil lityum pillerle neredeyse ayni &zelliklere sahip olup
lityum pillerle arasindaki tek fark elektrolit olarak polimer materyalinin kullanilmasidir. Diger elektrolitlere
gore polimer elektrolit materyalin elektriksel iletkenligi daha yiiksektir. Polimer kullanilmasinin avantaji ise
lityum polimer pillerinin daha hizli1 ve farkli sekillerde iiretilmelerine olanak saglamaktadir (Muratoglu &
Akkaya, 2015; Yong vd., 2015). Li-ion bataryaya gore daha uzun 6miirlii ve daha giivenlidir (Tredeau &
Salameh, 2009) ancak asir1 yiiklenme hali ve sarj1 kritik seviyenin altina diistiigli durumlarda fonksiyonel
acidan daha kararsiz yapidadir (Can Giiven & Gedik, 2019).

Lityum-iyon pillerin giinlik yasamimiz iizerinde 6nemli bir etkisi vardir, ancak dogal sinirlamalar Li-ion
kimyalarinin tasinabilir elektronik cihazlar, elektrikli araglar ve sebeke dlgeginde enerji depolama igin artan
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talepleri karsilamasini zorlastirmaktadir (Lin vd., 2017; Hirve & Vidyapeeth, 2018; Liu vd., 2019). Bununla
birlikte, Lityum iyon piller sarj oranlari, kullanim 6mrii ve giivenilirlik gibi sorunlardan dolayir daha da
gelistirilmesi gerekmektedir (Khaligh & Li, 2010; Tie & Tan, 2013; Sun vd., 2020). Li-ion piller tehlike olarak
3 kategoriye ayrilabilir. Bu tehlikeler elektriksel, kimyasal ve patlama veya yangin olarak karsimiza
¢ikmaktadir (Gerlitz vd., 2021). Bu tehlikelerden dolayi, Li-ion pillerin 6tesindeki pil kimyalari i¢in ¢alismalar
siirmekte olup, ticari uygulamalar i¢in uygulanabilir hale getirilmesi gerekmektedir (Grey & Tarascon, 2016;
Lin vd., 2017; Ding vd., 2019). Metalik Li kullanimi, 6zellikle Li-S ve Li-air sistemleri i¢in en ¢ok tercih
edilen segeneklerden biridir (Manthiram vd., 2017).

3.5. Lityum-Hava Piller (Li-Air)

Lityum-hava (Li2O) pil, gelistirme agamasinda olan yeni bir teknolojidir (Stan vd., 2014). Lityum-hava pilleri,
yiiksek teorik 6zgiil enerjilerine dayanarak, uzun menzilli elektrikli araglari daha ekonomik hale getirebilecek
potansiyele sahip olup elektrik enerjisi depolama i¢in son derece ¢ekici bir teknolojidir (Christensen vd., 2011,
Stan vd., 2014).

Havadan tiiretilen oksijeni kullanan Li-hava pili negatif bir lityum metal elektrottan olusur (Stan vd., 2014;
Aurbach vd., 2016). Lityumun dogrudan havadan oksijenle reaksiyona sokulmasiyla ¢ok yiiksek bir kapasite
(1200 mAh g?) elde edilebilir (Li vd., 2016). Bu teknoloji (fosil yakitlarin enerji yogunluguna yakin) bir deger
olan 3.500 Wh kg™ gibi yiiksek bir teorik agirliksal enerji yogunlugu sunmaktadir (Stan vd., 2014; Lu vd.,
2016). Bu deger bugiin piyasadaki ¢cogu akiiden yaklagik 10 kat daha fazladir (Larcher & Tarascon, 2015).
Birgok faktor bilinmedigi igin pratik enerji depolama tahminleri belirsizdir (Lu vd., 2016). Ancak, olas1 yiiksek
enerji yogunlugunun yani sira, devir sayisi, glivenlik ve ¢evrim 0mrii gibi metal-hava sistemlerinde hala biiyiik
zorluklar bulunmaktadir (Budde-Meiwes vd., 2013; Rahman vd., 2014; Aurbach vd., 2016).

Birg¢ok yildirict zorluklar nedeniyle potansiyelinin altinda kalmistir (Christensen vd., 2011). Bu zorluklarin
birkaginin iistesinden gelinmesi durumunda 1000 Wh kg? veya daha fazlasinmn elde edilmesi miimkiin
olabilecektir (Christensen vd., 2011; Aurbach vd., 2016). Bu 6zel enerji, pil dmriiniin basinda tek bir sarjla
380 milin tizerinde bir elektrikli siiriis menzili saglayabilir, bu da benzinle ¢alisan bir aracin menziline yaklagir.
Ayrica, bugiiniin siiriis araligina ulasan bir sistemin maliyeti, ¢ok daha yiiksek bir spesifik enerji piliyle 6nemli
0l¢iide azaltilabilir. Yeterli menzile sahip olmasi, arag maliyetinin azaltilmasi gibi kosullarin olugmasi halinde
elektrikli araglar istenen kitle pazarina ulagabilir (Christensen vd., 2011).

3.6. Lityum-Kiikiirt Piller (Li-S)

Gelistirilmekte olan ¢esitli pil teknolojileri arasinda lityum tabanli olan lityum-kiikirt (Li-S) pili, katot
malzemesi olarak siilfiir kullanilan bir pildir (Muratoglu & Akkaya, 2015). Yiiksek enerji yogunluguna ve sarj
verimine sahiptir. Ayrica diisiik hiicre gerilimi ve ortalama ¢evrim omrii vardir (Tredeau & Salameh, 2009;
Tarascon, 2010; Pang vd., 2016). Maliyeti diisiik olup genis sicaklikta ¢alisma araligi sunar (Kolosnitsyn &
Karaseva, 2008).

Teorik olarak agirliksal enerji yogunlugu 2654 Wh kg olup (Deng vd., 2021; Kong vd., 2021) gergekte ise
500-600 Wh kg™ agirliksal enerji yogunluklarina ulagilabilir (Omar vd., 2010; Kisacikoglu vd., 2012; Budde-
Meiwes vd., 2013). Bu avantajlar1 sayesinde elektrikli araglar i¢in umut verici bir teknoloji olarak kabul
edilmektedir (Kromer & Heywood, 2007; Kolosnitsyn & Karaseva, 2008; Li vd., 2016; Deng vd., 2021).
Ancak cevrim Omiirleri, dongii sirasinda kapasitede hizli azalma (dongii basina %0,1-0,4), yiiksek kendi
kendine desarj oranlari (ayda %8-15) gibi sorunlart mevcut olup (Deng vd., 2021) bu sorunlar asilmadikea, Li-
S pilleri uzun menzilli elektrikli araglar i¢in kotii bir se¢im gibi gériinmektedir (Cano vd., 2018).

3.7. Cinko Hava (Zn-Air) Piller

Cinko hava pili gibi diger pil tiirleri de gelecek vaat eden bir pildir. Bu pil lityum pilden daha ytiksek agirliksal
enerji yogunluguna sahiptir. Bununla birlikte, temel dezavantaji diisiik 6zgiil giicii, sinirh ¢evrim dmrii ve
hantal olmasidir. (Tie & Tan, 2013). Li-air pillere gore daha diisiik 6zgiil enerjiye sahip olmalarina ragmen,
daha gelismis teknoloji durumlar1 ve pratik olarak daha yiiksek ulagilabilir enerji yogunluklari nedeniyle
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gelecekteki elektrikli araglarda kullanilmasi daha olas1 goriinmektedir (Larcher & Tarascon, 2015; Li & Lu,
2017). Sarj edilebilir Zn-air piller, Li-ion pillerin ortaya ¢ikmasindan on yillar 6nce tasit elektrifikasyonu igin
umut verici bir aday olarak tanimlanmustir (Blurton & Sammells, 1979; Merry, 1991; Cano vd., 2018).

Li-hava pillere benzer sekilde, zayif 6zgiil giigleri ve enerji verimlilikleri muhtemelen bu pillerin elektrikli
araglar igin birincil enerji kaynag: olarak kullanilmasini engelleyecektir. Ancak, cift pil yapilandirmasinda
kullanildiginda timit verici olabilirler. Uzun bir ara¢ 6mrii saglamak i¢cin muhtemelen daha yiiksek bir ¢evrim
omriine ihtiya¢ duysalar da diisiikk maliyetli bir elektrikli ara¢ tiretmek igin yiiksek giiclii karbon pillerle
birlestirilebilirler. Alternatif olarak, uzun menzil saglamak i¢in 6ncelikle Li-ion pillerle ¢alisan bir elektrikli
araglar igin menzil genisleticiler olarak uygulanabilirler. Siiriiciiniin sadece uzun mesafeler kat etmesi
gerektigini varsayarsak bu durum kisa ¢evrim Omiirlerini ve diisik verimliliklerini nispeten 6nemsiz hale
getirir. Cift pil konseptleri maliyeti ve karmasikligi 6nemli Olgiide artirabilse de Zn-air pillerinin dogal
giivenligi ayrica ¢ift pil konfigiirasyonu i¢in de uygundur, bunun nedeni arag i¢inde Ni-MH piller gibi yer
kaplamaile ilgili daha az kisitlama vardir. Elektrolit buharlasmasina ek olarak havadaki karbon dioksitten hava
elektrot gbzeneklerindeki karbonat olusumu, uzun 6miirlii Zn-air akiileri igin bir sorun olusturmaktadir. Ancak
menzil genisletici uygulamalar i¢in bu sorun hava filtreleri ve hava menfezleri ile azaltilabilir (Cano vd., 2018).

Yukarda gegmisten giintimiize kadar olan pil gesitlerinin detayli olarak anlatimindan yola ¢ikarak bir tablolar
olarak olusturulmustur. Tablo 2’de bataryalarin nominal voltaj, agirliksal enerji yogunlugu (6zgiil enerji),
hacimsel enerji yogunlugu, 6zgiil gii¢, kullanim 6mrii, aylik kendi kendine desarj yiizdesi, bellek etkisi, caligma
sicakligi gibi parametreler belirtilmis ve Tablo 3’te ise bu parametrelere bagl olarak batarya tiirlerinin tstiin
ve zayif olan yonleri belirlenmistir.

Tablo 2. Pil Cesitlerinin Parametreleri

Nominal Ozgiil HaCim.S.el - Kengii Calisma

Pil Tiiri Gerilim |  Enerji enei | Orell Gie | vasam Kendine haliea | Sicakii
) (Wh kg) Yogunlugu (W kg™ Doéngiisti Desarj Etkisi °C)
(Wh LY (aylik %)

Kursun Asit i
(PbAsit) 2,0 35 100 180 1000 <5 Hayrr | -15ila +50
NI v 12 50-80 300 200 2000 10 Evet | -20ila+50
(Ni-Cd)
e i el [l 12 70-95 180220 | 200300 | <3000 20 Seyrek | -20 ila +60
(Ni-MH)
ZEBRA 26 90-120 160 155 > 1200 <5 Hayir | +245 ila +350
LD gver 36 118-250 200-400 200-430 2000 <5 Hayr | -20 ila +60
(Li-Iyon)
Lityum-Demir Fosfat .
(LiFePOy) (LEP) 32 90-140 220 2000-4500 | > 3000 <5 Hayir | -20ila+70
Lityum-Kobalt-Oksit ;
(LiCoOy (LCO) 36 150-200 - - 500-1000 | - - -25 ila +55
Lityum-Manganez-Oksit _ ) ) X ) } :
(LiMn02) (LMO) 37 100-150 300-700 0ila +50
Lityum-Nikel-Kobalt-
Aliiminyum 36 200-260 - - 500 - - -
(NCA)
Lityum-Nikel-Manganez-
Kobalt 36 150-220 370 2300 1000-2000 | - - -
(NMC)
Lityum-Titanat-Oksit
L10) 24 50-80 90 4000 3000-7000 | - - -
il ke 1,65 460 1400 80-140 200 <5 Hayir | -10ila +55
(Zn-Air)
(LL'tiYg’)”"Kﬁkﬁ” 25 350650 | 350 . 300 8-15 Hayr | -60 ila+60
(Lﬁfyif?) Hava 2,9 1300-2000 | 1520-2000 | 70-100 100 <5 - -10ila +70
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Tablo 3. Pil Cesitlerinin Karsilastirilmasi
Pil Tiirt Ustiin Yonleri Zay1f Yonleri
Kursun Asit -Diisiik fiyat :Eﬁsﬁk 6zgﬁ1"ene"rj i
(Pb-Asit) -Yiiksek 6zgiil giic 15a yasam omru

-Yiiksek bakim maliyeti

Nikel-Kadmiyum
(Ni-Cd)

-Yiiksek hacimsel enerji yogunlugu

-Geri dontisiim maliyeti yiiksek
-Pahali kadmiyum

-Kadmiyumun zehirli madde olmasi
-Cevreye zararli

-Hafiza etkisi

Nikel Metal Hidrit

-Yiiksek enerji yogunlugu
-Giivenli

-Yiiksek fiyat
-Kendi kendine desarj yiiksek

(Ni-MH) -Uzun yasam omrii -Hafiza etkisi
-Yiiksek sicaklik araliginda ¢alisma R oyl e
AZEIRA -Yiiksek 6zgiil enerji D Brl i
. r -Yiiksek hacimsel enerji yogunlugu -Kullanim 6mrii az
(LLItIYIu r:)'lnl)yon -Yiiksek 6zgiil enerji ve 6zgiil glig -Giivenilirlik
y -Yiiksek nominal voltaj -Yiiksek maliyet

Lityum-Demir Fosfat
(LiFePOy) (LFP)

-Yiiksek ¢evrim omrii
-Yiiksek 6zgiil gii¢
-Diisiik maliyet
-Uzun 6miirlii

-Diisiik 6zgiil enerji

Lityum-Kobalt-Oksit
(LiCo0,) (LCO)

-Yiiksek 6zgiil enerji
-Yiiksek nominal voltaj

-Diistik giivenlik
-Yiiksek maliyet
-Diisiik yasam omrii

Lityum-Manganez-Oksit

-Yiiksek nominal voltaj

-Diisiik ¢evrim omri

(LiMn,04) (LMO) -Maliyet diisiik
Lityum-Nikel-Kobalt-Aliiminyum -Yiiksek 6zgiil enerji -Diistik ¢evrim omrii
(NCA) -Yiiksek 6zgiil giic -Diisiik giivenlik -Yiiksek maliyet

Lityum-Nikel-Manganez-Kobalt
(NMC)

-Yiiksek 6zgiil enerji
-Yiiksek 6zgiil giic Yiiksek verimlilik

-Diisiik kararlilik

-Diisiik 6zgiil enerji

Lityum-Titanat-Oksit -Yiiksek 6zgiil giig ik et arsdly@iin
(LTO) -Yiiksek ¢evrim omrii -Yiiksek giivenlik B -
Cinko-Hava -Yiiksek 6zgiil enerji -Diisiik nominal voltaj
(Zn-Air) -Yiiksek hacimsel enerji yogunlugu -Diisiik ¢evrim omrii
Lityum-Kiikiirt —Y}'lksek OZg}ll emenr - - . -Diisiik nominal voltaj

: -Yiiksek hacimsel enerji yogunlugu - . . .
(Li-S) . - -Yiiksek kendi kendine desarj orani

-Genis sicaklik araliginda ¢alisma

Ll el -Yiiksek teorik 6zgiil enerji S v Gl
(Li-Air) & J -Diisiik giivenlik

4. ELEKTRIKLI ARACLARDA KULLANILAN PILLER

Gegmisten giliniimiize kadar piyasada bulunan hybrid ve tam elektrikli araglarin kullanmis oldugu piller ve

kapasiteleri Tablo 4’te verilmistir (Iclodean vd., 2017; Ding vd., 2019; Sanguesa vd., 2021).

Tablo 2’ye goére nikel tabanli piller ve kursun asit pilleri Peugeot 106-(1995), General Motors EV1-(1996-
1999), Toyota Prius-(2000)-Hibrit gibi 90’11 yillarin sonunda {iretilmis olan araglarda kullanimi mevcut olup

bu pillerin son yillarda kullanimi mevcut degildir.

Nissan Leaf, BMW i3, Mitsubishi I-MIEV tam elektrikli araclar ve Chevy Volt hibrit araci prizmatik bir
hiicrede paketlenmis, NMC ile lityum-manganez (LMO) karigimi pili kullanir. Tesla S, 18650 hiicresinde
hiicre basina 248 Wh/kg gibi etkileyici bir 6zgiil enerji saglayan NCA pili kullanmaktadir. Tesla 3 modeli ise
NCA pile silisyum ve kobalt karigimli bir pil kullanmaya baglamistir.

VW E-golf (2015), Chevy Bolt (2016-Hibrit), Renault Zoe (2017) araglarinda ise NMC pillerin kullanildig

goriilmektedir. BYD E6 (2010) elektrikli araci ise LFP pilini kullanmaktadir.

Tablo 2’deki bilgiler degerlendirildiginde hibrit ve tam elektrikli araclarda 6zellikle son yillarda agirlikli olarak

lityum tabanli pillerin kullanildig1 goriilmektedir.
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Tablo 4. Elektrikli Araglarin Kullandigi Pil Tiirleri

Model-Yil Pil Kapasite (kwh)
Peugeot 106 - (1995) Ni-Cd -

General Motors EV1 - (1996-1999) xg;::zgﬂ % ) :ﬁ?‘:\;ﬁ'd gg:z tm
Toyota Prius - (2000) Hibrit Ni-MH -

Mitsubishi IMIEV - (2008) NMC-LMO/C 16 kWh

BYD E6 (2010) LFP 61 kWh
Toyota Prius - (2011) Hibrit Li-ion 4.4 kWh

Chevy Volt - (2011) Hibrit LMO/NMC 16 kWh,
Chevrolet Spark (2012) LFP/C 21 kWh

Tesla S - (2012) 18650 NCA 70 kWh - 90 kWh
Honda Fit EV - (2013) NMC/LTO 20 kWh

Smart Fortwo - (2013) 18650 Li-ion-NMC/C 16.5 kWh

VW Egolf - (2015) NMC/C 24 kWh

Nissan Leaf - (2015) (LMO) 30 kWh

Chevy Bolt - (2016) Hibrit NMC/C 60 kWh
Renault Zoe (2017) NMC/C 41 kWh

Tesla 3 - (2018) NCA/Si-C 75 kWh

BMW i3 - (2019) LMO/NMC 42 kWh

5. SONUCLAR

Bu makalede ge¢misten giiniimiize kadar olan elektrikli araglarda kullanilan ve hala arastirma agsamasinda olan
pil kimyalar1 izerine detayli bir ¢alisma yapilmustir. Elektrikli cihazlarda ve elektrikli araglarda kullanilan pil
tiirleri tek tek agiklanmuig tistiin ve zayif olan yonleri belirlenmistir.

Tam elektrikli araclarin performansi ve rekabet giicii, mevcut pil sistemlerinin g, verimlilik ve pil maliyetleri
acisindan yakindan baglantilidir. Enerji depolama cihazi1 gelistirmede, enerji yogunlugu ve gii¢ yogunlugu
acisindan iyi bir umut vaat eden bazi ilerlemeler vardir, ancak higbiri hizli sarj / desarj (yiiksek gii¢ yogunlugu),
biiyiik depolama kapasitesi (yiiksek enerji yogunlugu), diisiik maliyet ve uzun émiir gibi parametrelerin istenen
kombinasyonuna sahip degildir. Bu parametrelerin hepsini saglayan bir pil sistemi tam olarak
gelistirilememistir.

Tablo 3’te pillerin istiin ve zayif olan yonleri, Tablo 4’te ise elektrikli araglarda en yaygin kullanilan piller
degerlendirildiginde elektrikli araglar i¢in en uygun ve uygun olmayan pil tiirleri agiklanmistir.

Kursun asit piller 1900 yillarda ara¢ endiistrisinde denemeleri yapilan ilk akii teknolojisi olup General motors
EV 1 elektrikli aracinda kullanilmistir. Aslinda enerji depolamada iyi bir pil olmasina ragmen diisiik enerji
yogunlugu ve agirliginin fazla olmasi nedeniyle giinimiizde fazla giic gerektiren araglarda kullanilmamaktadir.
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Nikel-kadmiyum (Ni-Cd) piller kursun asitli pile kiyasla daha yiiksek enerji yogunluguna sahiptir. Peugoet
206 aracinda kullanilmigtir. Ancak kadmiyumun zehirli bir madde olmasi, yiiksek maliyet, pilin kullanilmadig
zamanlarda kendi kendini bosaltmasi, bosaldiktan sonra sarj isleminde daha az sarj tutmasi gibi zayif
yonlerinin fazla olmasi elektrikli araglarda kullanimini sinirlamustir.

Ni-MH piller ise kursun asit ve ni-cd pillere kiyasla daha yiiksek enerji yogunluguna sahiptir. Taginabilir aletler
ve UPS ve Telekom gibi sabit uygulamalar i¢in uzun bir siire kullanilmigtir. 2000 yillarin baginda hibrit
araglarda kullanilmaya baslanmigtir. Giiniimiizde Toyota Prius ve Honda Insight, Honda Civic, Honda Accord
ve Ford Escape dahil olmak iizere birgok hibrid modellerinde kullanimi mevcuttur. Ancak tam elektrikli
araglarda biiyiik 6lgekli uygulamalar i¢in ciddi bir aday olarak goriillmemektedir.

ZEBRA pil, elektrikli ara¢ uygulamasi i¢in uygun olan yiiksek enerji yogunluguna ve giic yogunluguna
sahiptir. Bununla birlikte, yiiksek caligma sicakligi, termal yonetimi ve giivenlik endigelerinden dolayi
giiniimiizde elektrikli araglarda kullanimi yoktur.

Li-ion piller sarj oranlar1, kullanim émrii ve giivenilirlik gibi sorunlari olmasina ragmen Pb-asit ve Ni-MH gibi
diger pil teknolojileriyle kiyaslandiginda yiiksek enerji ve giic yogunlugu, uzun raf émrii gibi 6zellikleri ile
enerji depolama alaninda, taginabilir cihazlarda ve elektrikli araglarda en ¢ok kullanilan pildir.

Cesitli anot ve katot malzemeleri kombinasyonlarin1 kullanan LCO, LMO, LTO, NCA, NMC ve LPF gibi
lityum tabanli piller ise LCO pil disinda su an igin elektrikli araglarda en yaygin kullanilan pillerdir.

Ozellikle NCA ve NMC piller elektrikli araglarda pazar paylar1 ¢ok yiiksektir. NCA ve NMC pillerin giig
yogunlugu, enerji yogunlugu fazla olup ve kullanim 6mrii agisindan iyi performans gosterir. Maliyeti yiiksek
olmasina ragmen NCA piller Tesla araclarda kullanilmaktadir. NMC piller ise Tablo 2’de yer alan elektrikli
araglarda diger lityum tabanl pillerin karisimlari ile kullanim1 oldukga fazladir.

Gelecek i¢in umut vaat eden pillerden olan li-s, li-air, Zn-air pilleri iizerinde ¢alismalar devam etmektedir. Bu
pilleri su an i¢in elektrikli araglarda ticari bir kullanim1 mevcut degildir. Bu pillerin gelecek vaat eden iistiin
yonlerini ve elektrikli araglarda kullanimi igin uygun olmayan zayif yonlerini siralayacak olursak:

Lityum-hava pilleri, yiiksek teorik 6zgiil enerjilerine dayanarak, uzun menzilli elektrikli araglar1 daha
ekonomik hale getirebilecek potansiyele sahip olup elektrik enerjisi depolama igin son derece gekici bir
teknolojidir. Elektrik motorlar1 yiiksek verimlilik saglar (igten yanmali bir motor i¢in %35’e kiyasla %95). Li-
hava hiicreleri, bataryay1 korumak igin gerekli tesis dengesinin ihmal edilebilir bir hacim veya kiitleye sahip
oldugu varsayilarak, standart yakit tanklarinin tigte biri boyutunda bir batarya paketi ile bugiiniin araglarina
esdeger bir menzil sunabilir. Ancak devir sayisi, giivenlik ve gevrim dmrii gibi zayif yonlerinin bulunmaktadir.

Li-s piller ise yiliksek enerji yogunlugu, yiiksek sarj verimi, disiik hiicre gerilimi, diisiik maliyet, genis
sicaklikta ¢alisma araligi ve ortalama ¢evrim omrii gibi birgok tistiin yonlere sahip olmasi elektrikli araglar i¢in
umut verici bir teknoloji olarak kabul edilmektedir. Ancak g¢evrim omiirleri, dongii sirasinda kapasitede hizli
azalma, yiiksek kendi kendine desarj oranlar1 gibi sorunlar1 mevcut olup bu sorunlar asilmadikga, Li-S pilleri
uzun menzilli elektrikli araglar i¢in kotii bir se¢im gibi gériinmektedir.

Zn-air piller ise Zay1if 6zgiil giicleri ve enerji verimlilikleri muhtemelen bu pillerin elektrikli araglar igin birincil
enerji kaynagi olarak kullanilmasini engelleyecektir. Li-air pillere gore daha diisiik 6zgiil enerjiye sahip
olmalarina ragmen, daha gelismis teknoloji durumlar1 ve pratik olarak daha yiiksek ulasilabilir enerji
yogunluklari nedeniyle gelecekteki elektrikli araglarda kullanilmasi1 daha olas1 gériinmektedir.
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Keywords Abstract

Amorphous V20s Vanadium pentoxide (V20s) thin films were prepared on microscope glass slides using the reactive
DC magnetron sputtering technique at room temperature. Post annealing process was performed at
atmospheric conditions in 480°C for 1 hour. To investigate the effect of post-annealing treatment,
DC Magnetron Sputtering ~ morphological and structural analyses were carried out by field emission scanning electron

L microscopy (FESEM) and X-ray diffraction (XRD), respectively. Additionally optical
Thin Films characterization was completed using UV-Vis spectrophotometer. Current-voltage (I-V) and
capacitance-voltage (C-V) measurements were performed to examine electrical properties. XRD
revealed the drastic effect of post-annealing on the crystallization of amorphous V20s thin films. The
amorphous as-deposited film structure transformed into the polycrystalline form after post-annealing
treatment. FESEM images revealed a remarkable change in surface morphology from a smooth flat
surface to a rough surface with the formation of VV2Os nanorods under the influence of post-annealing.
Optical energy band gap was observed to decrease drastically. The significant changes in the structure
and morphology of the thin films with post-annealing affected their electrical properties to a fair
extent. While resistance increased, capacitance and dielectric permittivity of the films decreased with
post-annealing treatment.
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1. INTRODUCTION

Vanadium oxides have received a lot of attention recently because of their complex stages within the
vanadium-oxygen graph. Especially, vanadium pentoxide (V:0s), which is recently broadly utilized in
electrical switching, catalysts, gas sensing, optoelectronic and smart thermochromic applications, has gotten
major attention in research and innovation over the years among other MOS materials (Yan et al., 2015).
Among different vanadium oxides, four compounds (namely VO, V203, VO, and V20s) correspond to the
single valence state of vanadium (that is, V2*, V3, V*" and V**, respectively). Due to their extraordinary basic
adaptability as well as their extraordinary chemical and physical features that are essential in catalytic and
electrochemical implementations, these oxides merit special attention (Hébert et al., 2002). V.Os is a
semiconductor oxide of n-type conductivity that can be affected by the change in the density of oxygen
vacancies following any V**«sV** transformation (Shimizu et al., 2009). Vanadium oxidation states rely on
surrounding circumstances and production strategies. Nanostructured thin films can be synthesized by different
techniques; like, sputtering (Cho et al., 2006; Xue-Jin et al., 2008; Ba et al., 2013; Luo et al., 2014), chemical
vapor deposition (Kim et al., 1993; Kiri et al., 2011), sol-gel (Béteille & Livage, 1998; Wang et al., 2013), and
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pulsed laser deposition (Bowman & Gregg, 1998; Kumar et al., 2004). Various changes occurred in the
structural and electrical properties of amorphous V205 by the post-annealing process. In similar studies in the
literature, Zou et al. (2009; 2010) and Przes$niak-Welenc et al. (2015) reported the effect of post-annealing on
V,0s thin films synthesized by different techniques. They found that after increasing the temperature up to
450-500°C, peaks appeared in XRD patterns. Besides that, samples that were post-annealed at 450°C and
500°C showed very thin V.05 nanorods grown from the surface of the as-prepared V.0s amorph film similar
to Zou et al. (2010). After annealing at 500°C and higher temperatures, the VV,Os nanorods became larger (Zou
et al., 2009) and thus 480°C has been chosen as the post-annealing temperature.

In this work, vanadium pentaoxide thin films were synthesized by the reactive DC magnetron sputtering
method and then prepared by post-annealing in atmospheric conditions. The aim was to examine in detail the
possible effects of post-annealing on the structural, optical and electrical properties of vanadium oxide thin
films. For this purpose, unannealed and 480°C annealed samples were compared according to various
measurements.

2. MATERIAL AND METHOD

The microscopy glass slides were used as substrates. Before vanadium oxide thin film was grown, the
substrates were chemically cleaned to remove organic and other dirt on the surface. Ultrasonic cleaning were
carried out in acetone for 10 minutes, isopropanol for 10 minutes and dried using nitrogen gas, sequentially.
A series of amorphous V0s thin films were deposited on microscope glass slides at room temperature using
AJA ATC Orion 3 sputter system with a base pressure 3x107 Torr. Amorphous V-Os thin films were deposited
by using a circular vanadium target of 4 inches (Kurt J. Lesker Co.) with a purity of 99.99%. Before the
deposition process, to prevent surface contamination, the vanadium target was sputtered with Ar plasma for 3
minutes. The sputter parameters for amorphous V2Os thin films are shown in Table 1. During deposition,
without any heating, the substrates were placed on a rotating fixture which rotates at a speed of 80 rpm. The
deposition time was 20 minutes, and the film thickness was approximately 210 nm which was measured by a
step profilometer (Dektak, Bruker).

Table 1. Sputtering Parameters for Amorphous V>Os Thin Films

Base Pressure 3x107 Torr
Sputtering Pressure 1.8 mTorr
Target 99.99% V
DC Power 550w
Sputtering gas Pure Argon
Ar:0; 30:4
Substrate Temperature RT
Thickness 210 nm
Sputtering time 20 min

After deposition, the post-annealing was performed at 480°C for 1 hour in the air. Throughout the paper, the
as-grown (unannealed) and the 480°C annealed samples will be denoted respectively as AG and AT-480.

The phase structure of the synthesized thin films was identified by GI- X-ray diffraction (GIXRD, Rigaku,
Ultima 1V, Cu Ka emission), and their surface morphology was investigated by a field emission scanning
electron microscopy (FESEM, Hitachi SU-8230). Besides, the samples’ optical properties were investigated
by a UV-Vis spectrophotometer (Shimadzu UV-1800). An uncoated microscope glass slide was used as a
reference and the optical energy band gap of the thin films was calculated.
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A pair of interdigitated Ni-Cr electrodes were deposited on the substrates with a shadow mask by DC
magnetron sputtering. The sputter parameters for Ni-Cr IDT are shown in Table 2.

Table 2. Sputtering Parameters for Ni-Cr IDT Electrodes

Base Pressure 2x107 Torr

Sputtering Pressure 2.7 mTorr

Target 99.99%Ni/Cr (80/20wWt%)
DC Power 100w

Sputtering gas Pure Argon

Ar:0; 30:0

Substrate Temperature RT

Thickness 120 nm

Sputtering time 40 min

Electrical characterization of AG and AT-480 was investigated by a Keysight E4990A impedance analyzer
and a Keithley 2400 source meter. The capacitance and conductance spectra of the AG and AT-480 samples
were recorded in the frequency range from 1 kHz to 1.5 MHz. In addition to that current voltage measurements
were performed.

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1. Structural and Morphological Characterizations

Structural properties of the thin films were probed by GIXRD technique and the corresponding patterns of the
produced films are given in Figure 1. Clearly, AT-480 thin film showed a polycrystalline V205 structure with
preferred (010) orientation while AG thin film showed an amorphous phase. This demonstrates the critical
impact of post annealing on the structure of V2Os thin films.
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Figure 1. GIXRD Patterns for AG and AT-480 V.0s Thin Films

In the XRD pattern, no obvious Bragg peaks were observed in the AG sample which corresponds to amorphous
V,0s material. However, the post-annealed sample AT-480 can be indexed to the orthorhombic V20s phase
(ICDD: 01-72-0598). The sharpest peak appeared to indicate the V2Os (010). This crystalline structure is the
same as that reported for V2Os nanorods by other research groups (Zou et al., 2009; Yan et al., 2015; Van de
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Kerckhove et al., 2017). The crystalline property and grain size of the films were found to increase after
annealing.

Surface morphologies of the synthesized films were examined through FESEM. To investigate the effect of
post-annealing on the material, FE-SEM images in Figure 2 were taken from AT-480 and AG samples. The
secondary electron (SE) detector of the device was used while these images were taken.
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Figure 2. FESEM Images of a) AG and b) AT-480 V,0Os Thin Films

Structural differences are seen in Figure 2a and 2b. In Figure 2a of the AG sample, vanadium oxide is seen as
a flat film. No nanostructural formation was observed on the surface. In Figure 2b, AT-480 thin film took the
form of a nanorod by the post-annealing effect. The resulting nanorods have a 150-300 nm width and
approximately a 1um length. This shows the impact of thermodynamic-based surface diffusions in the growth
mechanism of nanorods (Zou et al., 2010). In a similar study in the literature, similar structures were observed
in the SEM image taken from the vanadium oxide thin films, produced by Zou et al. (2009) with the sputtering
technique.

3.2. Optical Characterization

The optical properties of thin films were examined by a UV-Vis spectrophotometer. Measurements were taken
for AG and AT-480 samples in the 300-1100 nm wavelength range with the Shimadzu UV-1800 instrument.
Using these, the Tauc graphs in Figure 3 were drawn with calculations and the energy bandgap range was
calculated for each sample. The effect of post-annealing was investigated.
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Figure 3. (ahv)?- ho Graphs for AG and AT-480 V,Os Thin Films

The direct optical band gap (Eg) of the V-Os films was estimated by extrapolating the linear region of (ahv)?
versus hv curve to zero (Figure 3). From the (ahv)? - hv graph shown in Figure 3, the point where the slope of
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the edge-tail intersects on the energy axis gives the optical energy band gap range for that material. The values
of Eg were estimated as 3.28 eV and 2.32 eV for AG and AT-480 thin films, respectively.

Optical energy band gap was observed to decrease drastically. Indeed, upon exposure of the films to higher
annealing temperatures in another literature study, a shift of the band gap to low energy was recorded implying
that Vanadium oxides’ band gaps decrease with the increase in annealing temperature (Yelsani et al., 2019).
For the annealed V0s thin film, the optical energy band gap value was found similarly by Lamsal & Ravindra
(2013) and Vijayakumar et al. (2014).

Similar observations were also reported in V>Os films deposited by dip-coating technique (Vasanth Raj et al.,
2013), it can also be explained by the quantum size effect in which the films have large size crystallites.
However, the bandgap of V:Os is dependent on the experimental conditions and preparation methods
(Benmoussa et al., 2002; Rajendra Kumar et al., 2003).

3.3. Electrical Characterization
3.3.1. Current-Voltage

Current-voltage measurements were performed at room temperature to determine the effect of post-annealing
on the resistance of the films. The current-voltage characteristic plot and corresponding resistances are
displayed in Figure 4.
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Figure 4. Current-Voltage Curves for AG and AT-480 V,0Os Thin Films

Obviously, surface resistance increased from 1878.5 Q to 2720 Q with the annealing process. This points out
that electrical properties can change drastically with the annealing process. It is established that resistivity of
a material is associated with carrier concentration and mobility (Hu et al., 2004). This behavior which is
observed in some oxides such as ITO (Mohamed, 2007) and V20s (Mohamed, 2009) may be attributed to the
process of oxygen chemisorption on the surface of the films where it behaves like an electron acceptor. The
electrical resistivity increments slightly which may be due to the increment in the surface roughness as was
seen by SEM images (Figure 2), due to the possible interaction of glass substrate and the produced films at
high temperatures (Ramana et al., 2004; Mohamed, 2007).

3.3.2. Capacitance and Conductance

The capacitance and conductance measurements were performed over a frequency range of 1 kHz-1.5 MHz at
room temperature. Figures 5a and 5b show respectively the capacitance-frequency and conductance-frequency
measurements of both samples.

As can be seen from Figure 5a, the capacitance decreases with increasing frequency. Such a decrease can be
best attributed to the inability of electric dipoles to follow the polarity of the high-frequency electric field and
to the immobilization of charge carriers captured at deep traps (Budaguan et al., 1998). It can be also correlated
with the confinement of charge carriers by gap states present more densely in amorph structures (Sengodan et
al., 2013), and this explains the observed steep decrease in amorphous AG films and the gradual decrease in
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AT 480 well-crystallized films. The AT-480 thin film showed nanorods and porous morphology of the surface
as mentioned above. This can be the reason for the decrease of the capacitance of the V,Os film after annealing
at 480°C. As a result, a small number of charges were stored in V.0s nanorods which gave down to its
capacitance value.

As can be seen from Figure 5b, the measured conductance values increase with increasing frequencies. The
conductance of both samples revealed similar behavior as a function of frequency. However, the effect of
frequency on conductance was more prominent in AG samples than in AT 480 samples where the latter
recorded a very slight increase in conductance with frequency as compared to the former. The conductance
decreased slightly with the annealing process and this result is in line with the resistance result which was
discussed above.

—AG | P
3.5x10"" o AT-480 6.0x10™ 1 — AT-45%0
sox0

5.5x10"

-
2.5x10™ S

(a)

5.0x10"

2.0x10™" n —~
3 : 3
~ 1.5x10" & A
Wi . '._. L\SD 4.5x10° 1

1.0x10™ "

..
N ., 4.0x10" 4
5.0x107 1 -/_—
o o 000"
0.0 vy T T T 3.5x10°" . . T T T
10° 10* 10° 10° 10’ 10" 10° 10°
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Figure 5. a) Capacitance-Frequency and b) Conductance-Frequency Measurements
of AG and AT-480 V,0s Thin Films

3.3.3. Dielectric

The complex dielectric permittivity (¢*) can be written as (Karaduman Er et al., 2021);
g=¢+ig"

where &' = CE is the real part that is known as dielectric constant and ¢"' = % is the imaginary part that is
0 0

known as dielectric loss. o = 2xf is the angular frequency of electric field, C, = &, g is capacitance of free

space, A is area and d is thickness of the films, g is permittivity of free space, C and G are respectively the
measured capacitance and conductance. The frequency dependence of dielectric properties at room
temperature for the AG and AT-480 thin films is calculated and plotted in Figure 6.
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Figure 6. The Frequency-Dependent Behavior of a) Dielectric Constant and b) Dielectric Loss
of AG and AT-480 V,0s Thin Films
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Figure 6a shows the dielectric constant of AG and AT-480 samples at room temperature. As frequency
increased, the dielectric constant of both samples was found to decrease. The dielectric constant is observed to
decrease with increasing frequency due to the inability of induced dipoles to arrange themselves in the direction
of the applied field (Sengodan et al., 2013). A similar situation was also reported earlier in the literature by
Thomas & Jayalekshmi (1989). Furthermore, with the post-annealing process, the dielectric constant of the
AT-480 film decreased. Similar results have been reported by Ahmed et al. (2019). Subsequently, an increase
in the annealing temperatures caused a further decrease in the dielectric constant as was demonstrated earlier
in the literature (Arshad et al., 2014). The significant changes in the dielectric constant after the post-annealing
process may be due to phase change caused by annealing (Obstarczyk et al., 2019).

Figure 6b shows the dielectric loss of AG and AT-480 samples at room temperature. It is clear from the figure
that the dielectric loss of both samples decreased as the frequency is increased. The observed decrease in
dielectric loss can be alse related to the aspects of electrical polarization. At low frequencies, the dipoles
contribute to the polarization since they can orient themselves with the electric field. However, as frequency
increases, the dipole response becomes limited and thus the dielectric loss becomes low as well (Kumar et al.,
2016). Besides that, the AG sample recorded higher dielectric loss values than that of AT-480 only in the low
frequency region (up to about 10* Hz), beyond which both samples had approximately same loss values.

4. CONCLUSION

In summary, the effect of post-annealing treatment on structural, morphological, optical and electrical
properties of DC reactive magnetron sputtered amorphous V»0s films grown on microscope glass slides has
been thoroughly examined by XRD, SEM, UV-Vis aswell as I-V and C-V electric measurements, respectively.
Structural studies revealed that the post-annealing treatment improves the crystal quality of an originally
amorph structure. Surface morphologies of the films changed from amorphous flat-like structure to V>Os
nanorods structure accompanied with an increase in roughness and grain size of the films under the effect of
post-annealing treatment. The optical band gap energy recorded a remarkable decrease from 3.28 eV to 2.32
eV with the post-annealing treatment. Besides that, the changes in phase and morphology caused by post-
annealing treatment have also induced some considerable changes in electric and dielectric properties of the
films. The 480°C post-annealed film exhibited higher electric resistance (2720 Q) compared to the unannealed
film (1878.5 Q) at room temperature. The increase in resistance was associated with a decrease in capacitance
and dielectric constant. Nonetheless, the steep decrease of dielectric loss as compared to the slight decrease in
dielectric constant with frequency demonstrates the eligibility of both materials for the manufacture of devices
operating at mid-frequencies (particularly in the range of 10 kHz where dielectric losses are small enough
compared to dielectric constant values).
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Keywords Abstract

Machinability In this study, in turning 36CrNiMo4 steel, the effects of cutting parameters on surface roughness
(Ra) value and main cutting force (Fc) were investigated. Tool nose radius (R), feed rate (f), and
cutting depth (a) were used as machining parameters. The experiments were carried out at a

Surface Roughness

Cutting Forces constant cutting speed (V) of 150 m/min and under dry cutting conditions. Taguchi L9 orthogonal

. . index was used in the design of the experiment, and the effect levels of processing parameters
Analysis of Variance according to Signal to Noise (S/N) ratios and the relationship between them were analyzed using
Taguchi Method the analysis of variance (ANOVA) method for the analysis of the results. It was determined that

the f was the most effective factor on the Ra value with 75.13% by contribution rate, and the best
Ra value was obtained when 0.03 mm/rev f was used. It was determined that the most effective
factor affecting the Fc was the a with a ratio of 62.39%, was determined that the Fc increased with
the increase of the a, the smallest Fc was obtained when the a was 0.05 mm.
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1. INTRODUCTION

36CrNiMo4 steel is frequently used in aerospace, automotive, and machinery industries. Some application
requirements operating under high stresses and repeated loads require this steel. The most important features
of 36CrNiMo4 steel are its ability to reach high hardness values and to have a high level of toughness. The
machinability of this material at the desired quality and tolerances depends on the manufacturing method used
and the optimization of the method parameters. Despite the other manufacturing methods developed,
machining methods constitute a significant part of the industry (Puertas & Luis-Pérez, 2003; Kundrak et al.,
2008). Turning, which is one of the machining methods, is one of the most used methods. The reason why the
turning process is more preferred is that shapes with complex geometries can be manufactured with more
precise tolerances in a single operation. Basic parameters in the turning process; f, a, and V. The effects of Ra
values of the cutting parameters at different rates (Korkut et al., 2007; Selvaraj & Philip, 2021). Dureja et al.
(2014) analyzed the cutting parameters that affect the Ra value when turning hardened AISI D3 steel using a
coated carbide tool. Their analysis as a result of the optimization of the cutting parameters stated that the factor
affecting the Ra value the most was the f. Thamizhmanii et al. (2007) found that the most influencing factor
on surface quality in turning AISI 4140 steel is the a and the lower f provides better surface quality. In turning
of AISI 4340 steel, Ra values decrease with low f (Rashid et al., 2016). Chou & Song (2004) reported that
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with increasing R, a better Ra value is obtained, but it also causes an increase in the Fc. Zerti et al. (2017)
demonstrated the most significant effect on the Fc and the a is reported that the f that follows. Aouici et al.
(2012) reported in their analysis that the a was statistically insignificant, but the Fc increased with increasing
a. Sahinoglu & Rafighi (2020a) studied the machinability properties of the AISI 4140 material. In this
experimental study, the influence of cutting parameters on vibrations, sound intensity, current value, and Ra
value was investigated. From the results of the experiment, it was found that the most effective parameter for
the Ra value is the f . Giinay (2013) investigated the effect of AISI 316L cutting parameters on cutting force
and Ra during turning. The experimental design with Taguchi L9 and the effects of cutting parameters with
ANOVA were investigated. Gupta & Kohli (2014) Response Surface Method (RSM), ANOVA, and utilizing
a mathematical model of AISI 4340 alloy steel turning operations have examined the Ra that occurred. In the
results of working; affecting the Ra values have concluded that the f of the most important parameters. Iynen
et al. (20204, b) analyzed the effect of cutting parameters on Ra and cutting forces using the Taguchi method
in the turning process of AISI 4140 material. The effect levels of the cutting parameters were investigated
using ANOVA.

In the presented work, the effect of constant cutting speed (V) and variable depth of cut (a), feed rate (f) and
nose Radius (R) on the surface roughness (Ra) and cutting force (Fc) was investigated during turning of
36CrNiMo4 alloy steel using VCMT inserts under dry cutting conditions. The design of experiment was
performed according to the Taguchi method and the analysis of variance was performed to obtain the most
significant parameters. In addition, the main effect plots show the impact of each cutting parameters on the
response.

2. MATERIAL AND METHOD

The chemical composition of the 36CrNiMo4 steel used in the experimental study is shown in Table 1, the
diameter of the steel is @70 mm and the turning operations were done in 20 mm lengths. A constant V of 150
m/min was used in the experiments. As machining parameters, a (0.05, 0.10, and 0.15 mm), f (0.03, 0.06, and
0.09 mm/rev) and as R (0.4 mm, 0.8 mm, and 1.2 mm) respectively VCMT 160404-SM, VCMT 160408-SM
and VCMT 160412-SM inserts are used. The cutting inserts are connected to the lathe using AKKO TTJNL
2525 M16 barrel. The turning processes were done on the GOODWAY GS-260Y machine. During the turning
process, the Fc was recorded using the KISTLER TYPE 9129AA dynamometer and the Kistler TYPE 5070
amplifier device. The test setup and the cutting tool used for chip removal are shown in Figure 1.

Table 1. Chemical Composition of AISI 4340 Steel

C (%)
0.34

Si (%)
0.32

Mn (%)
0.63

Pmax (%0)
0.032

Smax (%)
0.033

Cr (%)
1.45

Mo (%)
0.24

Ni (%)
1.55

Ra values of the machined parts were measured along 4.8 mm on the surfaces using the Mahr MarSurf PS 10
device. The experiments were carried out under dry processing conditions. The experiments were repeated
three times and the average of the measurement results was recorded. Taguchi method was used to create the
experimental set used for turning processes. Taguchi method is more powerful and easy to use than traditional
methods. Designing experiments with the Taguchi method reduces the number of experiments and costs as
well as saves time (Kirby et al., 2006). L9 experiment sequence was created using Minitab 16 program for
three different levels of R, f, and a factors given in Table 2 with Taguchi method and experiment sequence is
given in Table 3.

Table 2. Processing Parameters and Levels

Symbol Unit Level 1 Level 2 Level 3
R mm 04 0.8 1.2
f mm/rev 0.03 0.06 0.09
a mm 0.05 0.10 0.15
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Figure 1. Experiment Setup

When analyzing with the Taguchi method, the S/N ratio is used to determine optimum levels. In the S/N ratio,
the S term indicates the desired value (average) and the noise term (N) indicates the unwanted output value. In
the Taguchi method, three basic criteria are used to evaluate S/N ratios; largest best, smallest best, and best
rated. In this study, the optimum levels for optimum Ra are determined by using the "smallest best" criterion.
The formulation used to calculate the S/N ratio is given in Eq. (1).
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Table 3. Experiment sequences

. Machining Parameters
Experimental No
R f a
1 0.4 0.03 0.05
2 0.4 0.06 0.1
3 0.4 0.09 0.15
4 0.8 0.03 0.1
5 0.8 0.06 0.15
6 0.8 0.09 0.05
7 1.2 0.03 0.15
8 1.2 0.06 0.05
9 1.2 0.09 0.1

3. RESULTS AND DISCUSSION

The results were obtained according to the average Ra and, Fc values. Taguchi method S/N ratios obtained as
a result of the experiments depending on the cutting parameters are given in Table 4. S/N ratios showing the
effect of machining parameters on Ra values are shown in Figure 2. When the figure is examined, it has been
determined that the S/N ratios have the largest S/N ratios, respectively, the 1st level of the f (11.629 dB), the
2nd level of the R (10.448 dB), and the 3rd level of a (9.336 dB). The levels corresponding to these S/N ratios
are respectively 0.03 mm/rev f, 0.8 mm R, and 0.15 mm a. It is seen in the influence degree table that the most
effective parameter on the Ra value is the f. Secondly, the most effective value is the R and the a is in the last
place in terms of the effect ratio. S/N ratios of the main forces measured during turning and the levels of
machining parameters are shown in Figure 3.

The efficiency degrees of cutting parameters that affect the Fc are the a the f, and the R, respectively, from
large to small. The S/N ratios of these values, respectively; The S/N ratio of the 1st level of a (-24.13 dB), the
S/N ratio of the 1st level of the f (-26.43 dB), and the S/N ratio of the 2nd level of the R (-27.74 dB). Optimum
cutting parameters were obtained at 0.05 mm a, 0.03 mm/rev f, and 0.8 mm R.

Table 4. Experimental results for Ra and Fc

Ex. No. R f a Ra(um) Ra(dB) Fc(N) Fc(dB)
1 0.4 0.03 0.05 0.33 9.6297 10.70 -20.5877
2 0.4 0.06 0.10 0.39 8.1787 33.89 -30.6014
3 0.4 0.09 0.15 0.51 5.8486 65.76 -36.3592
4 0.8 0.03 0.10 0.21 13.5556 17.19 -24.7055
5 0.8 0.06 0.15 0.30 10.4576 39.24 -31.8746
6 0.8 0.09 0.05 0.43 7.3306 21.45 -26.6285
7 1.2 0.03 0.15 0.26 11.7005 50.12 -34.0002
8 1.2 0.06 0.05 0.42 7.5350 18.13 -25.1680
9 1.2 0.09 0.10 0.57 4.8825 61.59 -35.7902
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Figure 2. Effect of machining parameters on Ra
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When Figure 4 is examined, it is seen that the Ra value increases with the increase in the f (Figure 4a). If the
low f is even below the surface area required for minimum chip formation, the cutting tool mostly follows the
surface without cutting the material and causes the material to flow in the horizontal direction (Thamma, 2008).
At the same time, as the f increases, the number of chips removed per unit time increases, increasing Ra. Some
increase in R in Figure 4b and 4c provides a good surface quality, while a larger radius will reduce damping
between tool and material, resulting in a worse surface quality (Beauchamp et al., 1996; Kishawy & Elbestawi,
1997). It is seen in Figure 4a-4b that as the a increases, the Ra value decreases. On the other hand, this
combination provides some reduction in the Ra value, as it reduces the BUE formation together with low a

Figure 3. Effect of machining parameters on Fc

and high V (Kwon & Choi, 2002; Thamma, 2008).




Mustafa OZDEMIR, Kazim ERCAN, Burak BUYUKER, Hamza Kemal AKYILDIZ

313 GU J Sci, Part A, 8(2): 308-317 (2021)

0,4

0.2

Figure 4. 3D graph of the relation of Ra with a) f-a, b) R-a, ¢) R-f

The effect of cutting parameters on the Fc is shown in the surface graph in Figure 5 The Fc increases depending
on the increase in the a and the f affecting the Fc (Figure 5a). Increasing the f and a will increase the contact
area of the chip tool interface, thus increasing the cutting force (Bouacha et al., 2010). Also, the increase in the
chip cross-sectional area as a result of the increase in the resistance of the material to rupture with the increase
in the f caused an increase in the Fc (Saini et al., 2014) At the same time, as the f increases, the amount of
chips removed per unit time increases, increasing the Fc. The increase in the Fc with the increase in the f and
a can be explained by the Kienzle equation. Here, the chip cross-sectional area, which increases due to the
increase in the f and a, causes the cutting forces to increase (Cakir, 2000). When looking at the relationship
between the R and the Fc in Figure 5b and 5c, it is seen that the minimum cutting force value is obtained at
0.8 mm R. Thamma stated in his study that as the area required for the formation of minimum chip thickness
decreases as the R increases, there is an increase in the f and Fc (Thamma, 2008). As a result of the machining
experiments observed, the increase in the a and the f increases the Fc and Ra value, which is parallel to the
studies in the literature, and the same determinations have been obtained in studies using different materials
and different cutting tools in the literature (Nalbant et al., 2007; Motorcu, 2010; Asiltiirk & Neseli, 2012;
Giirbiiz et al., 2017; Mia et al., 2017; Kogak, 2020; Sahinoglu & Rafighi, 2020b).

The contribution amounts (C) of machining parameters and levels to the Ra value were evaluated by
performing an ANOVA, the results are shown in Table 5. According to the analysis results, 75.31% f, 19.77%
R, 3.32% a affect the Ra value, respectively. In the light of the data shown in Table 5, considering the
significance value of p<0.05, it was determined that the R and a parameters were not significant in terms of
semantic ratio, and the f was significant. The effective rates of machining parameters on the Fc are shown in
Table 6. When the table is examined, it has been determined that the contribution rates are respectively 62.39%
a, 26.20% f, and 9.67% R. In terms of semantic ratio (p<0.05), it was determined that R and f were not
significant, but a was significant. The test results are above 95% for the Ra value and the Fc according to the
error rates shown in Table 5 and Table 6.
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Table 5. ANOVA result for Ra and contribution amounts of machining parameters
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P C (%) R?
R 2 12.3901 | 12.3901 6.1951 12.43 | 0.074 | 19.77
f 2 47.1956 47.1956 23.5978 47.35 | 0.021 75.31 .
a 2 2.0846 2.0846 1.0423 2.09 0.323 3.32 10984
Residual Error 2 0.9966 0.9966 0.4983 1.59
Total 8 62.6670 100

Ft
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""'
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7

Figure 5. 3D graph of the relation of Fc with a) f-a, b) R-a, ¢) R-f

Table 6. ANOVA result for Fc and contribution amounts of machining parameters

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P C (%) R?
R 2 23.530 23.530 11.765 5.58 0.152 9.67
f 2 63.707 63.707 31.853 15.12 | 0.062 26.20 .
a 2 151.739 151.739 75.869 36.01 | 0.027 62.39 96:3
Residual Error 2 4.213 4.213 2.107 1.73
Total 8 243.189 100

Since optimum values obtained according to Taguchi S/N ratios were not included in the Taguchi L9
experiment set, verification experiments were needed. Therefore, 0.8 mm R (R2), 0.03 mm/rev f (f1), and 0.15
mm a (a3) parameters were determined as optimum cutting parameters for Ra and Fc. The experiments were
repeated 3 times and the arithmetic mean of the results was obtained. Experimental and predicted values
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obtained after verification tests are shown in Table 7. The Ra between the experimental data and predicted
values is 93.10% when the table is examined, it was found that the Fc close relationship is 86.32%.

Table 7. Optimization Test Results for Fc and Ra

Factor Level Fc (N) Ra (um)
R2 0.8 Prediction Experimental Prediction Experimental
f1 0.03
33.36 38.53 0.216 0.232
a3 0.15
4. RESULTS

In the study, the relationship between process parameters namely, R, a, f and responses such as Ra and Fc
were investigated in the turning process of 36CrNiMo4 steel.

* There is a proportional relationship between f and Ra. With the increase in the f, the roughness value also
increases.

* Considering the highest S/N ratios of the factors affecting the Ra value according to the "smallest best"
criterion, the values corresponding to these levels were determined to be 0.03 mm/rev f, 0.8 mm R, and 0.15
mm a, respectively.

* According to ANOVA analysis, 75.31% f, 19.77% R, and 3.32% a affect the Ra value.

« In terms of semantic ratio, it was concluded that R and a are not significant for Ra value according to p<0.05.

« It was determined that the cutting parameters that affect the Fc are the a, the f, and finally the R, respectively,
from large to small. The contribution levels of the Fc as% of the a, f, and R parameters were determined as
62.39%, 26.20%, and 9.67%, respectively.

» When the effect of cutting parameters on the Fc was examined in terms of semantics, it was seen that only a
was significant.

o [t was determined that the ANOVA results of the parameters affecting the surface roughness value and the
main cutting force were above the 95% confidence level.
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